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まえがき
ミレニアムの2 0 0 0年の新たな節目なる年から本プロジェクトは発足いたしました.新世紀へのスタートと
重なり,大いに意気揚がり,研究をスタートいたしました. 4年間の研究期間を終えて,成果を取りまとめて,
ここに報告書を作成いたしました.本特定研究の推進におきましては,関係者各位から多大なご協力とご助言を
いただ書ました.あらためて感謝申し上げます.
本プロジェクトは工学分野の新しい領域の開拓をめざしたものです. 20世紀が科学の世紀と呼ばれ多くの新
発見とそれらの工業化が行われました.一つの発見が新しい製品に結びつく直接的な工業化が行われてきました.
現在では,しだいに情報技術や制御技術を取りいれた複雑なシステムとな1'ています.今後さらに,高度なシス
テムか必要になると考えられます.このような高度なシステムを駆使して,開かれる新しい領域の一つがナノ科
学･ナノ工学の領域であります.ナノ領域では次々に新しい科学が生まれております.このようなナノの領域へ
のアクセス技術の工学的な研究は新しい産糞や新しい科学を開拓する基盤として不可欠であると考えられます.
本プロジェクトがこのような領域への一つの端緒となったことと確信しております.
今後さらなる研究の相互協力を築くとともに,ご高覧いただいた方々から,研究成果等につきまして,ご助言
いただければ幸甚に存じます.
特定領域研究｢ナノ構造創成のための光メカトロニクス｣
領域代表者　羽根　一博　(東北大学大学院工学研究科)
1.日　的
メカトロニクス技術は我が国の独自先進技術であり､国内主要産業の中核技術の一つである｡なかでも､光リ
ソグラフイ装置､光ディスク､プリンタ､光通信用精密機器など日本の得意とする光技術とメカトロニクス技術
を組合せた領域はこれまで先端技術の基盤を支えて来た｡しかし､この領域に大きな壁が近づいていると感じる
研究者は少なくない｡それは光の波長限界である｡レンズを用いた光学系では､光ビームを波長(0. 5 FLm)
程度の大きさまでにしか放れない｡同様に光学レンズによる結像系の最小分解能は半波長である｡これに対して､
機械的精度は工業的に｢超精密｣と呼ばれJ8 0. 1 /Lmレンジに達している｡従来､光学精度は機械精度を上回
っていたので､光の波長を基準に加工や制御を実現して来た｡しかし先端のメカトロニクスでこの関係が逆転し
つつあり､発想の転換が必要とされる状況となっている｡
このような光応用の精密メカトロニクスの状況にブレークスルーをもたらす可能性のある技術が近接場技術で
ある｡近接陽技術では､トンネル顕微鏡(S TM)､原子間力顕微鎮(AFM)､近接場光学顕微鈴などのプロー
ブ技術が出現した｡特に近接場光を用いる手法は､光を用いるが空間分解能が光波長の制限を受けない｡さらに
光圧力など極微領域における新しい機械作用も発生できる｡近接場光の研究は近年積極的に研究が行われ､科学
的側面ではかなりの進展が見られる｡
本研究では､光の波長限界の壁をこえ､ナノ領域へのあたらしい機械アクセス技術を確立するため､関連技術
を融合し極微僚域のメカトロニクス技術の開発を目指す｡具体的にはナノ領域において近接場光技術と微小機械
技術を組み合わせ､ ①近接場光加工(記録､表面改質などを含む広義の加工)､ ②近接場光計測､ ③近接場領域に
おける機械制御の限界を科学的および工業的観点から明らかにすることを目的とする｡すなわち光物理的､光化
学的極限加工に取り組むとともに､近接場光と微小機械構造に特有の光計測技術の確立､および近接場と微小機
械構造の相互作用を精密に制御できる制御技術の確立を目指す｡微小機械構造の製作とシステム化においてマイ
クロマシニングを利用すると共にナノ簡域への光アクセス手段として極限の光マイクロシステムの開発に取り組
む｡
本研究の最終目的は次の2点である｡
1 )現状では不明確な近接場光技術の工学的限界(加工､計測､ _MU御)を明らかにし､光メカトロニクス技術に
ブレークスルーを兄いだす｡
2 )マイクロマシニング技術と従来からの精密機械技術を一体化した集積機械技術を開発し､近接場光技術を工
学的に利用するための光メカトロニクスシステムを創出する｡
2.研究組織
研究組織は総括班と3班で構成される
総括班:研究実施担当者と研究評価分担者で構成される
研究実施担当者(氏名､分野､内容､所属大学名)
羽根一博　機械　　マイクロマシニング　東北大
梅田倫弘　機械　　げスコビック偏光センシげ　農工大
川勝英樹　機械　　プローブ制御　　　　東京大
研究評価担当者(氏名､専門分野､所属)
朝倉利光
潮田資勝
富永淳二
浮田宏生
下山　勲
未松安晴
難波　進
藤田博之
光物理学
光エレクトロニクス
光記録
光デバイス
マイクロマシン工学
光エレクトロニクス
メソやスコピックデバイス
マイクロマシン工学
北海学園大学･工学部･教授
東北大学･電気通信研究所･教授
産業総合技術研究所･次世代光工学研究所ラボ長
立命館大学･理工学部･教授
東京大学･大学院工学系研究科･教授
国立情報学研究所･所長
長崎総合科学大学･工学研究センター･教授
東京大学･生産技術研究所･教授
3班
構成(研究代表者氏名､分野､内容､所属大学名)
A :光ナノ極限加工(班代表:羽根一博)
Al :伊藤治彦
A2 :入江正浩
A3 :小野崇人
A4 :羽根一博
物理　ナノ･アトム光局所加工　　　東工大
化学　ナノ光化学加工
機械　ナノマシニング
機械　マイクロマシニング
1
B :ナノ構造と光計測
Bl :梅甲倫弘
B2 :井上康志
B3 :菅原康弘
(班代表:梅田倫弘)
機械　メソやスコヒ○ック偏光センシンクや　　　　農工大
物理　原子･分子ナノ分光センシンクや　　　大阪大
物理　原子･分子の光･フォースセンシンクや　大阪大
C :ナノ構造と制御(班代表:川勝英樹)
Cl :川勝英樹
C2:南　和幸
C3 :宝谷紘一
C4 :伊藤昌文
3.領域の交付金額
機械　プローブ制御　　　　　　　　東京大
機械　マイクロアクチュエータ　　　山口大
生物　バイオ機能制御　　　　　　　名古屋大
機械　ナノ構造機能制御　　　　　和歌山大
(金額単位:千円)
設備備品費 傲?YV儂?国内旅費 丶??yN?謝金 ?ｸ,ﾉ??ﾔ接経費 俘xﾇb?
平成12年度 田津?R?6,951 ?ﾃCsR?40 售???519 ??11,900 
平成13年度 田"ﾃCS2?9,570 釘ﾃ3??,715 ?ﾃ鉄?1,521 ??14,600 
平成14年度 ????41,073 釘ﾃ#モ?,630 ?ﾃs??,310 ??8,900 
平成15年度 ????30,504 釘ﾃ3C2?,203 ?ﾃ??5,110 ??8,400 
平成16年度 ?? ?? ??,500 ??,500 
総計 ?s"ﾃCCr?48,098 ?RﾃC途?4,488 免ﾂﾃ??12,960 ??75,300 
4.領域の活動と成果
4. 1.シンポジウムと研究会等の開催
第1回特定(a) ｢ナノ構造創成のための光メガトロニクス｣公開シンポジウム
参加者数: 128名
日時:平成1 2年1 1月24日(金)､場所:東北大学工学部
10: 00-12 : 00　東北大学ベンチャービジネスラボラトリー見学
12 : ㈹～13 : 00　昼食時間: (総括班会議:昼食を兼ねて)
特定領域B ｢ナノ構造創成のための光メカトロニクス｣合同講演会
｢最新の近接場技術とマイクロ･ナノマシニング｣
13: 00-13: 10 ｢イントロ｣羽根一博(東北大)
13 : 10-14 : 00 ｢近接場と非線形が拓く新世紀ナノフォトニクス｣河田聡(大阪大)
14: 00-14: 50 ｢ナノメカトロニクス｣川勝英樹(東衷大)
15 : 05-15 : 55 ｢ナノエンジニアリングを目指す超微細プローブ｣小野崇人(東北大)
15 : 55-16 : 45 ｢光マイクロメカトロニクス0.ための立体的マイクロマシニング｣
佐々木実,羽根一博(東北大)
16:45-17:00 ｢ディスカッションとコメント｣
(夜:各自の研究打ち合わせ)
日時:平成12年11月25日(土)
場所:宿舎:会議室
9:00-9:45　総括班会議
平成1 2年度第1回研究会
9 : 45-12 : 00　全研究代表者による研究計画等紹介･打合せ
換械学会オーガナイズセッション｢ナノ構造創成をめざす光メカトロニクス｣
日時:平成13年3月17日(土)､
場所:東京農工大
13:00-14:20/光メカトロニクスⅠ
発表件数4件､内2件を本プロジェクトより発表
｢ドライエッチングした結晶Si壁面の平坦化と光応用｣藤井､佐々木､羽根
ii
｢100万本のSP虻カンチレバーアレー｣佐谷､福島､年書､藤田､川勝
14:30-16:10/光メカトロニクスⅠⅠ
発表件数5件を本プロジェクトより発表
｢ディスク基板検査のための複屈折分布計測法｣石塚､大谷､菅野､書揮
｢複屈折近接場光学顕微鏡による光ディスクのサブミクロン応力観測｣大久保､高柳､梅田
｢光測定手法を用いた生体分子の1分子計測｣石島
｢ナノ構造体評価のための近接場振動スペクトロスコピー｣井上､早揮､ Sekkat､河田
｢3次元ナノ構造物評価用SEWSP姓｣川井､福島､佐谷､年青､藤田､川勝
第2回特定(B) ｢ナノ構造創成のため光メカトロニクス｣公開シンポジウム
参加者数: 105名(企業関係者3 3名及び大学関係者6 0名､その他1 3名)
日時:平成1 3年6月28日(木)　場所:大阪大学コンベンションセンター
1)光メカトロニクスによる脂質膜小胞の形態変換機構の解析　宝谷紘丁､石島秋彦(名古屋大)
2)ナノ領域の光化学:フォトタロミズムとその応用　入江正浩､松田建児(九州大)
3)光近接場による原子の制御:偏向　伊藤治彦､大津元一(東工大絵哩工)
4)分子を観る顕微鏡　一近鉄場振動分光イメージングー　井上庭乱セカットズヘアー､河田聡(大阪大)
平成1 3年度第1回研究会
日時:平成13年6月28日(木)午前9時から12時　場所‥大阪大学コンベンションセンター
1 )ナノ構造創成のための光メカトロニクス　-近接場加工の大面積化一　羽根一博(東北大)
2)エバネッセントフォトンカの測定と微粒子の位置制御への応用　梅田倫弘(東京農工大)
3 ) Xillions of Nan∝antilevers for Atomic Force Xicroscopy　川勝英樹(東京大学)
4 )光プローブ走査のための集積可能なマイクロアクチュエータ
ーマイクロ駆動機構の製作プロセスと試作状況一再和幸､江鐘偉(山口大)
5 )高速近接場光描画のためのサーモクロミック材料の検討
一近接場光を用いたナノ構造機能制御に関する研究一　伊藤昌文､椎名達雄(和歌山大)､堀勝(名古畳大)
精密工学会オーガナイズセッション｢マイクロ･ナノオプトメカトロニクス｣__
日時:平成13年9月23日(日)､場所:大阪大学
15:00-17:00発表件数6件､内5件を本プロジェクトより発表
｢エバネッセントフォトンカによる微粒子の位置制御｣梅田
｢ホッピングモードを用いた走査型近接場光学顕微鏡の製作｣飯田,椎名,伊藤,岡村
｢ハイアスペクト比の超微細格子の製作と光学部品-の応用｣石杜,金森,佐々木,羽根
｢光ファイバの直接リソグラフイと光メカトロニクスへの応用｣佐々木,安藤,中村,羽根
｢近接場光描画のためのサーモクロミック材料の検討｣小堀,椎名,伊藤,岡村
纂旦回特定(a) ｢ナノ構造創成のための光メカトロニクス｣公開シンポジウム
参加者数: 99名
テーマ｢新しいマイクロ･ナノ構造とマシニング技術｣
日時:平成14年1月11日(金)
場所:東北大学工学部　青葉記念会館大研修室(4F401室)
10:00-12:00,見学会:東北大学ベンチャー･ビジネス･ラボラトリー
12:00-13:00　昼食時間: (総括班会議:昼食を兼ねて)
講演プログラム
13:00-13:30 ｢立体的マイクロマシニングとマイクロアクチュエータの開発｣羽根一博(東北大)
13:30-14:20 ｢ナノ結晶シリコンの機能とデバイス応用｣越田信義(東京農工大)
14:20-15:00 ｢フォトクロミック分子材料のナノ加工｣入江正浩(九州大)
15:20-16:00 ｢マイクロマシニングとナノプローブ｣小野崇人(東北大)
iii
16:00-16:40　｢光ディスク用集積型ナノプローブ近接場光ヘッド｣後藤顕也(東薙大)
16:40-17:20　｢細胞のマイクロ･ナノ構造｣名大　宝谷紘一(名古屋大)
平成13年度第2回研究会
日時:平成14年1月12日(土)
9:00 -ll:30　全研究代表者による研究計画等紹介･打合せ
ll:30-12:00　総括班会議
(場所:宿舎会議室)
平成1 4年度第1回　研究班代表会議
日時:平成14年4月30日(火)
場所:大阪大学工学研究科
13:00115:30第4回および第5回公開シンポジウム案に関する打ち合わせ
第3回シンポジウムを平成1 4年秋季第63回応用物理学会学術講演会にて開催
参加者数:約100名
主題光イメージングの極限に挑む　一空間､時間､波長､偏光情報への展開一
日時:平成14年9月24日13:00-17:25,場所:新潟大学
｢はじめに｣ (lo牙)東北大　羽根一博
｢原子間力近接場光学顕微鏡によるサブ原子分解能の達成(So券)大阪大　菅原康弘
｢100万本のカンチレバーと100MH zまでの原子間力顕微鏡｣ (30分)東京大　川勝英樹
｢近接場光学顕微鏡による複屈折イメージング｣ (30分)農工大　梅田倫弘
｢フェムト秒時間分解偏光イメージング計測とその応用｣(30分)浜松ホトニクス､光科学技術財団　藤本正俊､
青島紳一郎､土屋裕
｢サブ5 f sパルスを用いた時間分解分光｣ (30分)東京大　小林孝嘉
｢近接場ラマン分光を用いた分子イメージング｣ (30分)大阪大　井上簾志
｢脂質膜小胞の形態変換機構の極限光解析｣ (30分)名古屋大　宝谷紘一
｢細胞内情報処理分子の1分子光イメージング｣ (30分)大阪大　佐甲　靖
平成14年度第1回研究会
日時:平成14年9月23日午後3時から7時まで
15:00 -19:00　全研究代表者による研究計画等紹介･打合せ
21:00-22:00　総括班会議
(場所:新潟｢湖畔の宿｣)
大学と科学公開シンポジウムの開催に協力
シンポジウム題名｢光でナノテク･ナノサイエンス｣
参加者数: 2日間合計786名
日時:平成14年12月14日(土), 15日(日)
場所:神戸国際会議場(神戸)
大学と科学公開シンポジウム(阪大河田教授代表)プログラム
シンポジウム題名｢光でナノテク･ナノサイエンス｣
日時:平成14年12月14日(土)､ 15日(日)
場所:神戸国際会議場(神戸)
(第1日:平成14年12月14日(土))
10:00-10:10挨拶
10:10-ll:00　基調講演:司会　羽根一博(東北大院工教授)
河田　聡(阪大院工教授) ｢光が拓くナノテク･ナノサイエンス｣
lV
ll:00-12:40　光でナノ加工:司会　梅田倫弘(農工大院工教授)
羽根一博(東北大院工教授) ｢波長より細かい格子のナノ光学｣
入江正浩(九大院工教授) ｢ナノ構造を光で記録する｣
大津元一(東工大院総合理工教授) ｢光で原子を捕まえる｣
14:00-15:40　光でナノ計測:司会　大津元一(東工大総合理工教授)
柳田敏雄(阪大院生命機能教授) ｢光で錬るナノバイオ分子の力｣
潮田資勝(東北大電通研教授) ｢トンネル電流からの発光｣
梅田倫弘(農工大院工教授) ｢透明なナノ構造を光で測る｣
16:00-17:10　ナノ構造の光デバイス1 :司会　潮田資勝(東北大電通研教授)
荒川春彦(東大生研教授) ｢量子ナノデバイスとは何か｣
野田進(京大院工教授) ｢フォトニック結晶:ナノのレーザー｣
(第2日:平成14年12月15日(日))
10:00-ll:00　特別講演:司会　河田　聡(阪大院工教授)
飯島澄男(名城大理工教授) ｢カーボンナノチューブと分光法｣
ll:00-12:10　ナノ構造の光デバイス2 :司会　潮田資勝(東北大電通研教授)
江刺正喜(東北大院工教授) ｢光ナノデバイスの作り方｣
川勝英樹(東大生研助教授) ｢光を捉える超並列ナノプローブ｣
13:30-15:10　ナノ構造の色:司会　入江正浩(九大院工教授)
木下修一(阪大院生命機能教授) ｢蝶の羽根はナノ構造｣
林真至(神戸大院工教授) ｢ナノ粒子の色｣
高原淳一(阪大院基礎工助手) ｢熟のでないナノランプ｣
15:30-16:30　パネルディスカッション:光でナノテク･ナノサイエンス
平成14年度第2回研究会
日時:平成15年1月24日
15:00-19:00研究会:光メカトロニクス関連研究の進捗状況および最終年度の研究計画
21 :00-22:00総括班会議
(場所:山口:ホテル西の雅常盤)
精密工学会誌にて特集記事を企画
精密工学会誌69巻2号(通巻818号)平成15年年2月号目次
特集:近接場科学の工学応用をめざして
｢展望近接場科学のエンジニアリングへの展開を期待して｣羽根一博p151
観察･計測
｢原子間力近接場光学顕微鏡によるニア原子分解能の達成｣菅原康弘p154
｢近接場ラマン分光を用いた分子イメージング｣　井上康志p158
｢近接場光学顕微鏡による複屈折イメージング｣　梅田倫弘,大久保進也p162
加工･記録
｢マイクロマシニングとナノプローブ｣　小野崇人江刺正喜　p166
｢スーパーレンズ法の原理,応用,展望｣　伊藤昌文　p170
｢フォトクロミック分子材料のナノ加工｣　小島誠也入江正浩p174
制御･システム
｢官万本のカンチレバーと100此Zまでの原子間力顕微鏡｣川勝英樹p178
｢近接場光を用いた原子の制御･操作｣伊藤治彦　p183
｢マイクロマシニングによるナノアクチュエータの展望｣南和幸p188
Ⅴ
第4回特定領域研究B ｢光メカトロニクス｣公開シンポジウム
｢光でナノテク:原子操作からデータストレージまで｣
参加者数: 285名
日　時:平成15年10月27日(月) 10:00-17:05
場　所:みらいCANホール(日本科学未来館)
プログラム
領域代表挨拶(10:00-10: ll))司会　東京農工大学　梅田倫弘
10:00-10: 10　｢プロジェクトの概要と成果｣東北大学　羽根一博
プロジェクトA　｢光ナノ極限加工｣ (10:10-ll:50)司会　東京農工大学　梅田倫弘
10 : 10-10 : 30　｢近接場光を用いた原子偏向器および原子ファネルの開発｣　東京工業大学　伊藤治彦
10 : 30-10 : 50　｢近接場光メモリと単一分子光メモリ｣九州大学　入江正浩
10 : 50-ll : 10　｢アクチュエータ集積化Bov-tie型近接場プローブ｣東北大学　小野崇人
ll : 10-ll : ∽　｢立体的なシリコンマイクロマシこングと集積化技術｣東北大学　羽根一博
ll :30.-ll :40　質疑応答
招待講演1 (ll:40-12:20)司会　東北大学　羽根一博
ll : 40-12 : 20　"A Eighbpacity Themonechani租l ZhtaStorage System Using Arrays Of Kicrmtilevers
yith Polymer Xdia" IBX Zurich Research Latxmtory, Millipedes Project Researcher
Dr. Bernd Gotsnnnn
招待講演2　(13:40-14:20)司会　東北大学　羽根一博
13:40-14:20
プロジェクトB
14: 20～14:40
14:40-15:00
15:00-15:20
15:20-15:30
プロジェクトC
15:45-16:05
16:05-16:20
16:20～16:40
16:40-16:55
16:55-17:05
｢ナノテクが創る新産業｣　r日経ナノテクノロジー』編集長黒川卓
｢ナノ構造と光計測｣ (14:20-15:30)司会　東京大学　助教授川勝英樹
｢複屈折近接場光学顕微鏡によるマイクロ応力分布の観測｣東京農工大学　梅田倫弘
｢チップ増強近接場ラマン分光による分子センシング･イメージング｣大阪大学　井上康志
｢原子間力近接場光学顕微鏡によるニア原子分解能の達成｣大阪大学　菅原康弘
質疑応答
｢ナノ構想と制御｣　(15 :45-17 : 05)司会　大阪大学　菅原康弘
｢官万本のカンチレバーと2 0 0雌Zまでの走査型力顕微鏡｣東京大学　川勝英樹
｢光プローブ走査のための集積可能な静電マイクロアクチュエータ｣　山口大学　南和幸
｢膜小胞形態変換機構の光ピンセットによる力学的解析｣名古屋大学　宝谷紘一
｢ナノ･マイクロマシニングのための新規プラズマエッチングプロセス｣和歌山大学　伊藤昌文
質疑応答
｢光メカトロニクス｣公開シンポジウム　光でナノテク:原子操作からデータストレージまで
アンケート結果
参加申込者数　285名(内､当日受付1 5名)
アンケート回答者数153名
Ⅰ.本シンポジウムの開催を何でお知りになりましたか｡ (複数回答あり)
1.ポスター11名
2.案内状(ハガキ)56　名
3.新聞3　名｢朝日新聞｣､ ｢日経新聞｣
4.知人の紹介15名
5.雑誌6名｢応用物理学会誌｣､ ｢化学と工業｣､ ｢O p l us E｣
6.インターネット51名
7.その他13名｢Eメール｣､ ｢先生からのご紹介｣
Ⅱ.今回のシンポジウムへの参加の動機をお聞かせ下さい｡ (複数回答あり)
1.研究の進展状況の把握67　　　名
2.教養を身につける　17　　　名
3.仕事に応用するため　48　　　名
Vl
4.自己の勉学に役立てる22　　名
5.基礎研究への興味　　35　　　名
6.その他　　　4　　　名
Ⅱ.今回のシンポジウムの内容はどうでしたか
1.非常に難しかった　11　　名
2.やや難しかった
3.ふつう　　　56
4.やさしかった3
7 9名名
Ⅳ.今回のシンポジウムの評価をお聞かせ下さい
1.期待以上　　9　　　名
2.期待通り　110　　名
3.やや期待はずれ　　　26　　　名
4.期待はずれ　3　　　名
V.ご職業をお聞かせ下さい
1.民間研究機閑の研究員51名
2.研究機閲に所属しない研究者　11名
3.研究者以外の会社員　34名
4.国公私立大学･研究所の教員　11名
5.国立試験研究機関等の研究員　0名
6.公立の試験研究機関等の研究員2名
7.学部の学生　7名
8.大学院の学生5名
vii
9.その他の学生0名
1 0.研究者以外の公務員2名
11.報道関係　2名
12.その他　　27名
無回答1名
Ⅶ.ご年齢と性別をお聞かせ下さい
1.ご年齢
20代　18
30代　　21
40代　　32
50代　　39
60代　　23
70代　15
80代　　2
無回答　3
名名名名名名名名
Ⅸ.今後､ (この分野･このような)シンポジウムの開催を希望しますか
1.希望する　148　　名
2.希望しない　3　　　名
無回答　2　　　名
平成15年度第1回研究会
日時:平成15年10月27日
18:00-19:00研究代表者等による研究計画等紹介･打合せ
19:00-20:00総括班会議
(場所:日航ホテル)
平成15年度第2回研究会
日時:平成16年1月19日午後3時から7時まで
15:00-17:00　全研究代表者による研究計取りまとめの打合せ
19:00-20 : 00　総括班会議
(場所:東北大学工学部)
平成16年度精密工学会春季大会シンポジウムを企画講演
｢光ナノテクノロジー:分子イメージングから光マイクロマシンまで｣
企画代表:羽根一博(東北大学)
開催日時　平成16年3月16日(火), 13時-16時
会　場　東京大学本郷キャンパス　工学部8号館1階82号講義室(春季大会会場)
プログラム
司会　川勝英樹　(東京大学) ,梅田倫弘(東京農工大学)
13 : 00-13 : 30 1分子観察･ 1分子操作で探る生体分子モータの科学東京大学野地博行
13: 30-14 : 00　局在フォトンで見るナノ世界:近接場光分子イメージング大阪大学井上康志
14: 00-14 : 30　ニアフィールド偏光顕微鏡によるナノ応力イメージング東京農工大学　梅田倫弘
14 : 30-15 : 00　ナノ振動子と100万プローブの走査型力顕微鏡東京大学川勝英樹
15 : 00-15 : 30　マイクロマシンとナノプローブ東北大学小野崇人
15 : 30-16 : 00　光マイクロマシンと集積化東北大学羽根一博
viii
4. 2.ニュースレターの刊行
各研究鮭の間の研究者で情報の疎通を良くし､連帯を深めるために､光メカトロニクスニュースレターを刊行
した｡
第1号　平成12年11月25日発行:プロジェクトメンバー所属･連絡先･研究分野等の名簿
第2号　平成12年12月18日発行:本研究領域では給括班以外に3つの班により研究を実施しているが､各班
のメンバーがどのような研究を計画しているれまた開始しているかを図表等により分かりやすく示
した｡
第3号　平成13年9月11日発行: 13年度第1回公開シンポジウムの発表内容および第1回研究会の発表デー
タを取りまとめ相互に分かりやすく紹介する.
第4号　平成14年2月1日発行:研究者相互の計画の理解を深め,相互の連帯のため, 14年度の冶括弧各
研究代表者の研究計画調書を取りまとめた.また本研究メンバーに関する新聞記事を取りまとめた.
第5号　平成14年10月31日発行:これまでに得られた成果と今後の方針についてデータを取りまとめ相互に
分かりやすく紹介した.
第6号　平成15年2月7日発行:研究者相互の計画の理解を深め,相互の連帯のため,研究の成果と展望を取
りまとめた.また本研究メンバーに関する新聞記事も取りまとめた.
第7号　平成15年12月10日発行: 10月27日に開催した｢光メカトロニクス｣公開シンポジウムの講演スラ
イドを取りまとめニュースレターとして刊行した.
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近接場光を用いた原子の偏向･検出･フアネリング
東京工業大学総合理工学研究科　伊藤　治彦
For precise control of atoms, we dev/elopedanatom deflector using a repulsive dipole force from
blue-detuned near-field light induced in a manometric slit. The 1(氾-nm wide slit was fabricated inan
SOI substrate through photolithographyandanisotropic chemiCaletching･ The denectionangle for a
Rb atom was afunction of light intensity, frequency detuning,and atomic velocity. To detectthe
deflected atoms, we developed a highsensitive atom detector using two-Step Photoionizationwith
two-Color near-field light induced in a nanometric slit. The 50× 100airay wasalso fabricated in an
SOI substratethroughphotolithographyandanisotropic chemiCaletching. The detection efficiency
for cold Rb atoms was estimated to exceed 0.I. h addition, we developedanatomfunnel uslng near-
field light to generate a cold atomic beam suitable forthe near-field opticalmanlPulation･ The cold
atoms fallenfrom a magneto-opticaltrap were collected atthe bottom of aninverse triangular
hollow prismthrough multi-renectionand Sisyphus cooling. Cold Rb atoms witha什ux intensity of
105 atom/S ･ cm2 were outputted out ofanexit hole witha diameter of 200 pm･ These techniques will
be applied to atom-by-atom deposition as well as study of microscopIC Or meSOSCOPIC interaction
between atomsand near-field light.
原子スケールの微細加工を行うためには原子を個別的に操作する必要がある｡中性原子を制
御する唯一の方法は光との共鳴相互作用を用いることであるが､伝搬光を用いた従来の方法で
は､回折効果によって原子の制御精度は波長程度に止まっていた｡光の回折限界を克服し､高
精度な原子制御･操作を実現するためには､近接場光を用いるのが有効である｡近接場光は湯
川関数的に強度が変化するため､強い双極子力(強度勾配に比例)を原子に及ぼす｡双極子力
は､原子の共鳴周波数に対して光周波数が高いとき斥力に､低いとき引力になる性質を持つ｡
本研究では､ナノ寸法の近接場光が及ぼす局所選択的な共鳴力を用いて､原子の運動方向を精
密に制御する原子偏向器と偏向原子を高感度に検出する原子検出器の開発を行った｡また､近
接場光制御に必要な冷却原子ビームを得るための近接場光フアネルを開発した｡
図1に化学エッチングとフォトリソグラフィーによって作製した原子偏向器のスリット部
(幅: 100nm,長さ: 100叫m)を示す｡図2に示すように､右側に設けたレ-ザ照射部(50BAm
X100pm)に正離調したレ-ザビームを照射し､スリットの一端に近接場光を誘起する.近接
場光領域を通過する原子は双極子斥力を受け､運動方向を変えられる｡近接場光領域を通過し
ないバックグラウンド原子はV溝構造によってブロックされる｡ファイバプローブ走査によっ
て計測した光強度分布から､原子の制御領域はほぼスリット幅と同程度であることが分かった｡
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また､光ポテンシャルからRb原子の偏向角を数値評価したところ､速度10m/Sのとき偏向角
がo･1度を得た｡制御用の冷却Rb原子(温度10pK)を磁気光学トラップ(MOT)によって生
成し､正離詞した中空光ビーム内に閉じこめて偏向器まで誘導した｡波長780mmの半導体レ-
ザと波長476･5mmのアルゴンイオ/I,-ザによる二段階光イオン化法を用いて計数評価を行い､
フラックス強度2× 1010alonJcm2 ･ Sを得た｡
金属コート
図1偏向器スリットのSEM像　　　　　　　図2　原子偏向器
偏向器で制御した少数個の原子を検出するために､高感度かつ高空間分解能をもつスリット
型原子検出器を開発した｡図3に化学エッチングとフォトリソグラフィーによって製作した多
重スリット型検出器(スリット幅:200mm,長さ: 100LAm, 1皿2の領域に50×100個)を示す｡
空間分解能はスリット幅と同程度であり､速度6m/S,どこム径500pmの冷却Rb原子ビームに
対して毎秒15個以上の原子が検出可能と見積もられる｡波長780mmの半導体レ-ザと波長
476･5mmのアルゴンイオンレ-ザのⅤ溝背面から照射によってスリット部に二色の近接場光を
誘起し･二色近接場光で二段階光イオン化を行って負バイアスをかけたチャンネル電子増倍管
(CEM)で検出する(図4)oスリット長が10叫mの場合､冷却原子に対して検出効率が10%以
上になると見積もった｡また､二波長の半導体レ-ザによって5D状態-二段階励起したとき
に発する青色の蛍光(波長420nm)を観測することによってバックグラウンドフリーに検出す
る方法も使用することが出来る○冷却原子に対して検出効率が3%程度になると見積もった｡
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図3　多重スリット原子検出器
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図4　二段階光イオン化検出
近接場光制御に必要な冷却原子ビーム(ナノ領域に局在した近接場光と相互作用するの
に十分な低速性を有し､かつ指向性と原子密度を高めたもの)を得るために､双極子斥力
による反射とsisyphtlS冷却によって原子を集め微小口よりビーム化して出射する近接場光
フアネルを開発した(図5) ｡ MOTによってプリズム内部に冷却Rb原子群(100BAK, 108
価/cm3)をつくり､偏光勾配冷却で10pKまで低温化したのちフアネルに落下させた. 2
つの超微細基底準位に対して正離調にしたレ-ザ光を設計･製作した三角錐型中空プリズ
ムの下方から照射してプリズム内壁表面に原子反射のための双極子斥力をおよぼす近接場
光を誘起した｡プローブ光の反射原子による吸収変化からフアネル内部での多重反射を観
測し､ 1回あたりの反射損失が24%であることから出射される冷却馳原子ビームのフラッ
クス強度を1011atom/S ･cm2と見積もった｡また､基底上準位から下準位-の遷移を起こさ
せるポンプ光を照射してSisyphus冷却(反射ポテンシャルの大きい基底下準位から小さい基底
上準位に遷移するときポテンシャルの差の分だけ運動エネルギーを失う)を行った｡ MOT原子
蓄積法により出射冷却原子を検出した(検出効率‥ 15%) ｡図6は､径200pnの出射口から出
力されるRb原子を下方25cmの位置で積算し､周波数離詞の関数として出射原子数をプロット
したもの(ポンプ光がある場合とない場合の差)である｡反射を司る双極子力の周波数分散特
性を反映して､ I.2Gltzの正離詞のときに出射原子数が最大になった｡本実験ではフアネルへの
供給原子が106個であり､この場合形成される冷却原子ビームのフラックス強度は105個/S･cm2
と見積もられる｡出射口径を2LAmにすれば､ 10nm寸法の近接場光との相互作用に必要な1012
個/S ･ cm2のフラックス強度が得られる｡
ボンビング光
正離詞中空ビーム
図5　原子フアネル
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図6　　冷却Rb原子の出力
Rb原子の偏向実験は現在進行中である｡既存のレ-ザ光源を用いてAlやcrの制御も可
能であるo今後はこのような金属原子の制御を行い､ atom-by-atom堆積-応用する｡物質の基
本構成単位は原子であり､原子の選択的個別換作が可能になれば､新機能を発現する材料
や構造を人工的･意図的に創製することが可能となる｡光学手法による高精度な原子制御
の実現は､将来の究極的な微細加工技術の基盤になると考えられる｡
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近接場光技術を用いたナノ嶺域光化学反応
九州大学大学院工学研究院　入江　正浩
Photon･mode opticalrecording using newly synthesized photochromic memory
media and a near一丘eld optical microscope was Carried out. Diarylethene derivativeS
having bulky 2,4-diphenylphenyl substituents undergo thermally irreversible and
fatigue resistant photochromic reactions inthe bulk amorphous state. Buk
amorphous thin mms were prepared by SPln･COating toluene solutions of the
Qi.arylethenes on glass Substrates and uSedforthe memory media. The bulk
amorphousthinfi1ms havetheglaSS transition temperature above 80oC. The Glms
were imitialized upon irradiation withUVlightand then small spots and narrow
lines were recorded using a near･fieldtip having the exit diameter less than60 nm.
532 nm laser light was used forthe recording. Sman Spots and narrow lines less
than100 nm were recorded onthe m血s using near･丘eld 532 nmlight and erased by
irradiation withUVligh七. One of the advantages of photon一mode optical recording is
that each single molecule can store a bit of opticalinformation. We have prepared a
fluorescent photochromic molecule･ which is _composed of a dithienylethene
photoswitching umit and afluoreSCent diphenylanthracene unitand used aLS the
memory media. A confocal microscope equipped withan APD detector was used to
meaSurethefluorescencefromthe Single molecules. Digital fluorescence switching
of the single moleedes by alternate irradiation with UV and viSible止ght was
observed･ The light power required for recording was extremely low. This isthefirst
observation of photoswitching of Single molecules and can be potentially applied to
single一molec山e optical memory systems.
1.はじめに
現在の光ディスクメモリは､ WRITE･ONCE型､ ERASABLE型いずれも光によって
記録してはいるが､実際には光エネルギーを一旦記録媒体上で熱エネルギーに変換して
熱記録している｡いわゆる｢ヒートモード｣記録している｡ヒートモード記録は､閥値
が明確であると言う利点があるが､多くの情報を含んだ光を用いながら､それを単に加
熱のための熱源として用いるのはあまりに工夫がなさ過ぎる｡光のもつ多くの情報をそ
のまま記録に用いる｢フォトンモード｣記録方式の開発が望まれる｡フォトンモード記
録方式には次の利点がある｡
･光のもつ特性(波長､位相､偏光など)を記録に活かせる｡
･熱拡散､物質移動を伴わないため､高解像度記録が可能である｡
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･電子遷移により記録されることから､高速､高感度記録が可能である｡
･ 2光子電子励起を用いた3次元記録が可能である｡
･分子一つ一つに情報記録する究極の超高密度記録が可能である｡
欠点は･電子スペクトル変化を再生検出しようとすると記録が破壊されることである｡
このことは･しかし･屈折率あるいは赤外吸収変化を利用した読み出しを行えば克服で
きる｡フォトクロミック分子材料は､この優れたフォトンモード記録方式に最も適した
記録媒体である｡本研究では､フォトンモード記録の利点を活かした3次元光メモリ､
近接場光メモリおよび単一分子光メモリの可能性を記録材料開発とその評価の両面か
ら追求した｡
_写･フォトクロミック分子材料
記録媒体として用いるフォトクロミック分子には､これまで研究の蓄積のあるジア
リールエテンを用いた｡ジアリールエテンは､両異性体が共に熱的に安定である､着色
/退色の繰り返し耐久性がある､応答速度が1 0ps以内と高速である､高感度であるな
どの特徴を有する｡しかし､フォトクロミック分子を記録媒体として用いるには､薄膜
固相状態で光反応することが必須である｡薄膜においてコントラスト良く吸収変化を検
出するためには､バルク固相状態(結晶あるいはバルクアモルファス状態)において安
定にフォトクロミック反応することが要求される｡その目的で､分子構造を修飾して結
晶あるいはアモルファス状態形成能をもつジアリールエテン誘導体を合成した｡
下記の分子は･単結晶を形成し､なおかつ結晶状態を維持したままフォトクロミッ
ク反応性を示した｡
同様に､下記の嵩高い置換基をもつジアリールエテン誘導体は､いずれもバルクアモ
ルファスガラスを形成し､その状態でフォトクロミック反応性を示した｡
F2　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂_
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化合物(9)､ (1 0)は､いずれも室温より十分高いガラス転移温度をもち､室温付近
において記録媒体として使用可能である｡また,溶媒に溶解し､スピンコート法により
作製したアモルファス薄膜の表面は滑らかであり､近接場光メモリに適している｡
3∴　3次元光メモリと近接場光メモリ
化合物(1)の単結晶への3次元光記録を試みた｡化合物(1)は､紫外域に吸収を
もち､緑色の蛍光を発する｡一方､紫外光照射により着色体へ変換すると､吸収は可視
域に移動し蛍光性を失う｡共焦点レ-ザ顕微鏡を用いて､数mm角の単結晶に
336･363mmレ-ザ光を絞って書き込みを行った｡書き込んだ箇所では蛍光強度の低下
が認められた｡読み出しは､同じレ-ザ光を強度を1/10にして行った｡直径約200mm､
深さ方向約1500nmのスポットの書き込みが達成された｡これらのスポットは､ 488mm
のレ-ザ光で消去することができた｡
化合物(9)のアモルファス薄膜への近接場光記録を試みた｡記録薄膜は､化合物(9)
のトルエン溶液をガラス基板上へスピンコートすることにより得た｡フイルム膜厚は
350nmであった｡この薄膜へ､マイクロチップ(開口径約60nm)からの近接場光を
照射して､微小スポットあるいは細線の記録を試みた｡まず､紫外光を照射して記録膜
前面を青色に着色させたのち､ 532mmの近接場光を照射した｡照射された箇所は青色
の吸収帯がブリーチされ､透過光量が増加した｡スポット径90mm､ 100mm幅の細線
を書き込むことができ､また､これらのスポット､細線は紫外光照射により消去するこ
とができた｡ 350nmの薄膜でも十分のコントラストをもった記録が可能であった｡
4.可逆な結晶表面変化
ジアリールエテン分子は､フォトクロミック反応によりわずかに分子の大きさを変え
る｡この分子の収縮･伸長が結晶構造に反映されれば､結晶形状のナノレベルでの変形
が期待される｡原子間力顕微鏡をもちいて､ジアリールエテン単結晶の表面形状変化を
測定した｡光照射前には平であった表面が､紫外光を照射することにより､ステップが
現れた｡このステップの高さは1mmであった｡紫外光照射時間を長くすると､ 2nm､
3mmのステップが出現した｡着色した結晶に可視光を照射すると､元の無色にもどり､
ステップは消滅した｡この変化は､光反応により分子自身が収縮､伸長することによる｡
分子レベルでの構造変化が結晶の形状変化にまで拡大された現象であり､光駆動ナノア
クチュエーターへの応用の可能性がある｡
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5.単一分子光メモリ
もし･分子1つが1ピットメモリとして機能すれば､究極の高密度メモリが実現する
ことになる｡分子1つ一つに光情報を与え､読み出すことはナノ加工の極限と言える｡
この実現をめざして､光耐久性の高いジアリールエテン誘導体を光スイッチ部とし､読
み出しのための蛍光部としてアントラセン基をもつ次の光メモリ分子を合成した｡
ジアリールエテン部が開環状態であるとアントラセン部からの蛍光は出るが､紫外光
照射により閉環体へ異性化すると蛍光は消光される｡言いかえると､ジアリールエテン
のフォトクロミック反応に伴って､蛍光がON/OFF光スイッチすることになる｡トル
エン溶液では､紫外光何視光照射により蛍光強度がゆっくりとアナログ的に減少/増加
した｡しかし､単一分子系では､光情報を与えることによりデジタル的にON/OFF光
スイッチすることが認められた｡ 1分子レベルにおいて光情報を分子の構造変化として
メモリし､そのことを蛍光として読み出すことができた｡単一分子光メモリの原理が実
証されたことになる｡
6.まとめ
光メカトロニクスの一つとして､極限の高密度光メモリをめざした光ナノ加工につい
て､材料開発とその評価をすすめた｡フォトンモード光メモリ媒体へ適用可能なフォト
クロミック分子材料を新たに合成し､それらを用いた3次元光メモリ､近接場光メモリ
および単一光メモリの原理実験を行うことができた｡
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高効率近接場光源の開発と応用
東北大学大学院工学研究科　小野崇人
AhBtr&Ct
ln this reSearCh･ we developedmicromachined nearfieldlight sourcesand related variousmicroprobes and
theirmicmsyStemS in order to achieve a high品solutiOn inaging and processing in nanoSCale. The fabrication
teclmique for a sman apertt-witha dimension of below 20 nn was developed and apphed to nakingthe
hybridmicroprobe for a near丘eldmicroprobe/scanning probemicroprobes･ The fabricated probes e血ibit a
very highoptiCaltransmittance of～2% at the diameter of lOOnJn due totheir large opemigangle of the probe
atthe tip apex･ which was about lOOOtines lagerthanthat of conventionalopticalprobe･ This highOptical
property makes this probe uBefu1forfuttue opticaldataand we deJnOnStratedthe opticaldata recording on a
phase change material･ However･the transmittance was rapidly decreased aS decreaBingthe aperttlre Size
below 100 nm･ In order to overcoznethis dec柁aSe･ We proposed BLnd fabricated a bow･tie antenm opticalprobe
which utilizethe effect of Surface plaSmOn enhancement atthe tip apex･ Wealso developed a nulti･probe and
XYZ-microstageformicrorecording System.
1.事まじめに
シリコンの加と技術を基盤としたマイクロマシニング技術は､精癖な立体的加工ができ､小型の集積化システ
ムを実現する｡この技術は産業に使われる様々なデバイスを単に小型化するだけでなく､集積化により新しい機
能を付与する｡また科学計測などに用いられる各種センサーを小型化し､従来は困難であった計測を可能にする｡
走査型プローブ顕微鏡や近接場光学顕微鏡に用いられるセンサーはその一例であり､マイクロマシニングにより
小型･集積化し､より高感度､高分解能化､高速応答､あるいは様々な機能をもつプローブの開発が進められて
いる｡本報告では､走査型プローブの小型･集積化技術の一端とその周辺技術について述べる｡
2.近接争光学プローブ
近接場光学顕微鏡は､光の回折限界を超えて計測･分光を行うことができる走査型顕微鏡であり､将来の高密
度記録などへの応用も期待されている｡一般にプローブとしては､先端に微小な金属開口を形成した光ファイバ
ーが広く用いられている｡この開口型プローブでは､開口を小さくして分解能をあげることや､小さくても光の
透過率をできるだけ大きく保つことが技術上の課題である｡我々はマイクロマシニングを利用し､最小で1 0mm
程度の金属開口を一括に形成する手法をこれまでに開発した｡微小開口の作鰍まシリコンを酸化する際に､酸化
膜自体の応力などの影響でコーナー部分の酸化膜が薄くなることを利用している｡結晶異方性エッチングを用い
てシリコン(100)基板上に逆ピラミッド状のエッチピットを形成した後950℃でウエット酸化し､構造体を自立さ
せた後に､酸化膜をフッ酸緩衝液で少しだけエッチングすると､ピラミッド状の酸化膜の先端に微小な開口が形
成できる｡最後に金属を堆積して金属開口を形成する｡異方性エッチングで形成したプローブは先端の開口角が
広いため100n皿の開口でも､ 1%程度の光の透過率を示す｡この値は標準的なファイバープローブの1000倍程
度である｡図1(a)(b)は､このようにして形成した近接場プローブを､ポリイミドの薄い接着層を利用して光ファ
イバー先端に接合したハイブリッドプローブの模式図およびその電子顕微鏡写真である｡カンチレバーの先端に
ピラミッド状の突起が形成されており､その先端に微小開口が形成してある｡光ファイバーから出射した光は､
微小開口に集光して近接場光を形成する｡微小開口に集光するため光ファイバーの先端にはガラスレンズが形成
されている図1(C)｡機械的に柔軟なカンチレバー構造は､光ファイバ一端面と数ミクロンのギャップをもってお
り･表面の凹凸をたわみによって吸収するため､距離制御なしでも動作できる｡プローブをビェゾスキャナーで
走査しながら･試料によって散乱された光を光電子増倍管で検出して光学像を得る｡図1(a)は､シリコン基板上
のレジストパターンを観察した光学像である｡本プローブは､光ファイバーのバンドル上に形成してマルチプロ
ーブにすれば､高いスループットを持つリソグラフィー装置など-の応用も期待できる｡
2.電気的フィードスルー定点を内蔵したマルチプローブ
走査型プローブ顕微鍬ま､リソグラフィー､ナノマニピュレーション､高密度記録など多くのエンジニアリン
グのための道具としての応用が期待できる｡しかしながらその動作速度はきわめて遅く､加工できる面積は小さ
い｡これら問題を解決するため､プローブを複数個並べて並列動作するマルチプローブが複数の研究機関で提案､
試作されている｡プローブの数を1000個にすれば､単純には処理速度が1000倍になる｡しかしながら､これま
でに試作されたプローブは､アクティブマトリックス制御などを利用しているため､すべてのプローブを同時に
駆動することはできない｡個々のプローブを駆動回路と電気的に接続すれば並列駆動が可能であるが､直接シス
テム上に配線を形成すると､配線だけで大きな面積を占有してしまうため小型化できない｡我々は､プローブア
レイの背部に貫通配線を形成したガラス基板を張り合わせ､ ICチップにより並列動作可能なシステムを試作した
(図2(a))｡図2(b)に示したような配線ガラス臥パイレックスガラス基板を反応性イオンエッチングでエッチ
ングし貫通孔を形成したあとで､電界メッキにより金属を穴内部に埋め込み､基板表面を研磨して平坦にした｡
このあとで･シリコン基板上に形成したシリコンプローブアレイを陽極接合によりガラス基掛こ張り合わせた｡
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個々のプローブの先端には直径100mm､長さ400nm程度の微小な金属配線が形成されており､通電により加
熱できる｡ヒーターのサイズが小さいため､高速の熱応答が可能である｡高速の熱応答性を利用すると､接触動
作にて高歯度記録-の応用も可能である｡これまでDVDなどの光記録で用いられている相変化膜に
100Gbits/inch2の記録密度で記録し､結晶相とアモルファス層の導電率変化から再生することに成功した(図2 (C))｡
将来はl Tbits/inch2の記録密度を目指している｡
3.熟型ダイヤモンドプローブ
前述したマルチプローブの先端はPtなどの金属で構成されており､長時間の接触動作で磨耗してしまうのが問
題である｡このため機械的特性に優れたダイヤモンドからなる熱型プローブを試作した｡熱機械的手法によるリ
ソグラフィー-の応用を試みた｡
走査型熱型顕微鏡は先端にヒーターや温度センサーをもつプローブ顕微鏡であり､表面の熱伝導率分布を調べ
ることができる｡低電流で通電加熱したプローブからの熱が探針を通して表面に伝導すると､プローブの温度が
変化する｡その温度変化をプローブの抵抗変化から検出する｡それ以外に､熱機械的効果を利用したリソグラフ
ィーなど-も応用できる｡
図3(a)に作製したダイヤモンド熱型プローブの電子顕微鏡写真を示した｡ガラス基掛こヒーターを内蔵したプ
ローブが張り合わせてあり､ガラスにあけた穴から配線が取れる構造をもつ｡ダイヤモンドプローブの作頚削こは､
シリコンのロストモールドと呼ばれる手法を用いた｡具方性エッチングでエッチピットを形成した基板上に､ホ
ットフィラメント気相成長(HF･CVD)を用いて､ボロンを不純物として含むダイヤモンドを成長させた｡あら
かじめ酸化膜のパターンをシリコン基板上に形成しておき､選択的にシリコン上に成長させることでダイヤモン
■　ドをパターニングした｡ Al薄膜を中間層としてダイヤモンドをパイレックスガラス基板に陽極接合で張り合わせ
た後､シリコンを除去した｡ビームの先端に200【】程の抵抗を持つヒーター､およびその上にピラミッド状の探
針が形成されている｡この探針先端の直径は80mm以下である｡またピラミッド状の探針の前後を集束イオンビ
ーム(FIB)で除去して形成した､より小さな寸法のダイヤモンドヒーターの電子顕微鏡画像を図3(b)に示した｡
ダイヤモンドは大きな熱伝導率を持つ材料であ･り､ダイヤモンドからなる支持部分から熱が伝導して冷却する
ため､ヒーターの冷却速度が早くできる｡図3(a)に示したプローブにおいて､冷却時の抵抗の変化から測定した
冷却速度はおよそ450ナノ秒程度である｡通常マイクロメートルの寸法をもつヒーターの熱応答速度はミリ秒の
オーダーである｡この熱型プローブは高速に熱変調を試料に与え､表面を熟綾械的に修飾できる｡図3(C)は熱可
塑性のレジストであるPMMA (ポリメタクリル酸メチル)を熟機械的なリソグラフィーによってパターニングし
たグリッドである｡ 40皿の周期で微細パターンが形成されている｡ダイヤモンド探針をより先鋭化することで､
さらに微細なパターンを形成できると考える｡
4.カーボンナノチューブの集積化
構造体の寸法が50nm以下になると､削って構造体を作る従来の半導体技術をベースにした方法は次第に困難
になりつつある｡そこで､主要な要素のみを選択成長で作製するボトムアップ技術との融合がナノ構造を作製す
る鍵となる｡また､シリコンの技術と様々な材料と組み合わせた材料プロセッシングが重要になる｡我々は優れ
た機械特性特性および電気特性を持つナノ構造体であるカーボンナノチューブをシリコン上に選択成長させる手
法を研究している｡熱フィラメント気相化学合成法(HF･CVD)を利用したNi触媒薄膜上-のカーボンナノチ
ューブの成長では､基板-の負バイアス印加により成長が促進される7)｡この現象を利用すると､電界が集中し
た部分のみにカーボンナノチューブを選択成長できる｡図4(a)はカーボンナノチューブを成長させた走査型プロ
ーブ顕微鏡用探針先端の電子顕微鏡写真である｡成長のためシリコンプローブ前面にNiを薄く堆積しておき､成
長時に負バイアスを印加しておくと､電界が集中しているシリコンの突起部から1本のカーボンナノチューブが
成長する｡図4(b)にSiCのドットパターンの凹凸像を示したように､このプローブを用いて高アスペクト比のサ
ンプルでも高い分解能が得られることが確認された｡本手法はプローブ顕微鏡-の応用のみならず､小さな電界
でも電子を放出できる電界放出チップなど-も応用できる｡
5.圧電アクチュエーター集耕化モノリシックステージ
前述したマルチプローブと組み合わせ､高密度記録を行うためのm可動ステージを試作した9).マルチプ
ローブに用いられるステージは､プローブのピッチに相当するストローク､処理速度を大きくするため高速の駆
動速度が必要である｡大きなストロークを得るためにアクチュエーターの剛性を小さくすると､周波数特性特性
が悪くなる｡このため､できるだけ剛性を小さくしないで､大きな力で駆動するアクチュエーターが必要である｡
圧電材料を用いた積層型アクチュエーターは原理的に静電アクチュエーターより大きな力を発生でき､広く用い
られている｡しかし､シリコンのように微細加工しにくく､一般には小型化は困井である｡本研究では高温高圧
で焼結したPZTのブロックから薄板を切り出し､微細加工することによって15mJn角の1枚のモノリシック基板
からなるmステージを作製した｡図5(a)にアクチュエーターの模式図と駆動原理､ (b)k試作したアク≠ユエ
ータの写真を示した｡中央のステージ周辺に配置した積層のピエゾアクチュエーターでステージを駆動する｡表
側と裏側にも積層アクチュエーターが集積化されており､計8個のアクチュエーターがステージ周りに集積化さ
れている｡ステージに対して対面するアクチュエーターを同位相で動かすことによって､ Ⅹ軸あるいは､ Y軸方
向に駆動する｡逆位相で動かすと回転させることができる｡また､基板の表と裏のアクチュエーターを独立に動
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かすと､ステージをZ方向に駆動できる｡ダイシングソーで溝を掘り金属をメッキして埋め込み､圧電基板上に
積層圧電アクチュエーターを集積化した｡その後レーザーを用いて構造を分離した｡圧電アクチュエーター上に
は､ポリイミドの絶縁層で交互に絶縁された金属電極が形成されている｡
6. B ov･血アンテナ型近接争光プローブ
これまでに開発した微小開口では､直径が100皿以下になると急激に光の利用効率(透過率)が減少してしま
う間居があった｡利用効率の低下により信号のSN比はが低下する｡このため､光の局在と利用効率を同時に満
たす近接場プローブが幾つか提案されている｡この中で､内部に微小なギャップを持つ､蝶ネクタイ(Bow･tie)
型の構造を持つ金属パターンは､上記2つの条件を共に満たす可能性があることがFDTD法による電確界解析
から示されている｡これは､先端が鋭利な金属ギャップでは､局所プラズモンが励起され電場が増強されるから
だと考えられる｡特にギャップの大きさが狭く､ 20nm以下で効果は大きい｡しかしながら､ 20mm以下の狭ギャ
ップをもつ金属パターンを探針の先端に作製するのはかなり難しい｡そこで我々はプローブに静電アクチュエー
タを集耕化し､ギャップを制御できるBow･tieアンテナ型のプローブを試作した｡ Bov･tieアンテナ型のプローブ
の先端には､銀薄膜をコートしたシリコンからなる2つの突起が対向してあり､ Zbw･tieアンテナ構造が形成して
ある｡この部分にレーザー光を照射し局所プラズモンを励起させて､光の局在場を形成する｡それぞれの突起は
軌､ばねで支えられ､櫛歯型の静電アクチュェ一夕により横方向に微動できる構造になっている｡静電引力によ
りギャヅプを小さくし､先端の突起間に流れるトンネル電流をモニターして､フィードバック制御すると数ナノ
メートルのギャップを維持できる｡また､ギャップの大きさを能動的に変えると､近接場光強度を変調できるメ
リットもある｡作製したプローブの顕微鏡像とその先端の拡大､および電子顕微鏡で測定した電圧を印加した再
のギャッタの変化をそれぞれ図6(a),(b),(C)に示した｡光を入れ､駆動したときにのみ近接場イメージがえられる
ことから､増強効果が得られていると推測される｡
7.まとめ
シリコンの加工技術を基盤としたマイクロ･ナノマシニング技術により様々なプローブを作製した｡その最小
加工寸法はナノメートルのオーダーに達しつつある｡小型化により高い分解能､高感度､高速応答などの特性を
有するセンサーやアクチュエーターなどが実現できる｡本箱では近接場光学顕微鏡用のプローブやマルチプロー
ブアレイ､およびその応用技術として高密度記錬､リソグラフィーなど紹介した｡これらマイクロ･ナノマシニ
ング技術を利用して作製したデバイスは､ナノエンジニアリングのための有効な道具になると考える｡
(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　(C)　　　　　　　　(d)
図1.光フアイ′く-の先靴カンチレ′<e)%持つ開｡型近接枇プ｡_プ｡その模式図(a)､軒鰍齢其(b)｡
(C)光ファイバーの端面には､ガラスからなるレンズが形成されている｡ (d)シリコン上のレジストパターン(5×
叫m2)の光学像｡
(a) (b) (C)
図2. (a)先端にヒーターが内蔵されたマルチプローブアレイ｡ (b)個々のプローブを同時に駆動するためのガラス
内貫通配線の断面写真｡ (C)相変化膜に記録したビットの電流による読み出し信号｡
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(a) O)) (C)
図3･ (a)導電性ダイヤモンドからなる熱型プローブ｡ (b)先端を集束イオンビームで加工したダイヤモンドヒータ
ー｡砧)熟勝機的リソグラフィーで､ PMMA上に形成したパターン｡
t
(a)　　　　　　　仲)
図4･ (a)先端にカーボンナノチューブを選択成長させたシリコンプローブ｡ (b)カーボンナノチューブ探針で親奏
したSiC基板上に形成したドットパターンの凹凸像｡
積層ピエゾアクチュ
エータ Ⅹ軸駆動
(a) (b)
図5･ (i)モノリシック積層ピエゾステージの模式図とⅩ軸方向の駆動原乳(b)作製したXYZステージの写真｡
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(a)            (c)
図6･ (i)作製した払W･tieプローブ｡ (b)プローブの先端軌(C)電圧を印加した時のギャップの変化｡
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近接場光加工の大面積化に関する研究
東北大学大学院工学研究科
羽根-障,佐々木実,金森義明
NearGeld tedhology is expected to be Ju姐for high･density data stonge a8 Wen as由e血
neagurement bls･ For develqping several∝皿pOnentS Ofthe high･density data sbrage野Ste叫thzee
dimensionalmicronmihining teddues am needed. We developed tbee･dinenBionalmiCmtmchining
tedhnique using a re由t甲ray･ Inbgrated pzt)be蝕scanning near field qpBcalmicmswpe was hbricated.
MoreovezT, We Studied themicro acbatDr血the data gtonge野Sbm. SmtA･dzive actuato】脂(SDAs) weze
in欄tigated A)r the trandhtion of m血)･nediaand the aL卯皿ent Of the gstem Two twes of SDAsweze
血died･ One was the inⅧrted SDA血bricated by凱IrhcemicrDnaddning. The other was the SDA血bricated
from Sili00n･On･hsuhtor wa鳥r by bdk･micmnubhining･ The prqperhes of'the hbricated deviEeS Were
i-S也gated二Morc-eちin order tD develqp precise tal'leあr media mnnez; sihconmim-table supported by
血n ehS血甲ring was血bricabd･皿e multi-linked ekKrtrOStatic cohb acttntx)rS generatzBdthe translation
of the table.
1.はじめに
近接場技術は科学的研究において,著しい発展を遂げた.特に近接陽光を用いるプローブ顕微鏡においては.
レンズの波長限界を超えた高い分解能で試料の光学特性が得られることより,極限の光技術として注目されてい
る.近接場プローブ技術は科学面での発展だけでなく,工業面における応用が期待されている.重要な応用の一
つは高密度データストレージである.レンズを用いない近接場光記録は回折による波長限界の影響を受けないた
め,将来の光ストレージへの応肘が期待されている.近接場技術においては,極めて鋭いプローブを必要とし,
またナノメートル精度で制御する必要がある.本研究の目的は近接場光加工の大面積イ比定術の研究を行うこと,
特に具体的目標として,光メモリへ応用することである.大面積化においては,集積型プローブの並列化を実現
することが重要である.しかしながら,集積型プローブアレイを実現しても,記鈍乾体との組み合わせにおいて
は,従来の回転ディスクの利用は必ずしも容易ではない.特に近接場光を用いた光メモリにおいては, 10nm程
度の平坦度を必要とし,また,位置合わせも同様のレベルが要求される.このような観朗､ら,これまでに開発
してきた集積型プローブに加えて,媒体用マイクロステージ機構(マイクロメディアスキャナ)を開発すること
も重要である.両者の優れた組み合わせなくしてはシステム全体は実現できない.特に光ストレージのような,
大規模の集積システムを開発するため,立体的な微細加工技術やマイクロプローブ,マイクロアクチュエータな
どを開発した.
2.立体的集積化のためのマイクロマシニング
リソグラフイ技術により立体構造を製作する上で問題になるのは,レジストの塗布方法と露光方法である.段
差で膜切れのないレジストの塗布方法を実現するために,立体的な試料に対してレジストを塗布できるレジスト
噴霧法を開発した.図1は噴霧したレジストをマスクとして反応性イオンエッチングにより段差のある面を切断
し,製作したシリコンの立体構造である.また図2はシリコンの結晶異万性エッチングにより製作した段差(斜
面角度約55度)へ配線パターンを転写した結果である.段差があっても膜切れのないパターンが実現できてい
る.図3には製作したレジスト塗布装置の構成を示す.加圧した気体とともにレジストをノズルから噴射して霧
化する･レジスト粒子の平均粒径は約5 〟 mである.試料に付着したレジスト粒子の乾鰻と粒子の融合による平
坦化の速度が最適になるよう,試料とノズルの距離,試料の温風試料の走査速度などを最適化した.試料はコ
ンピュータで制御された4軸のステージにより走査される.開発したレジスト塗布装置を用いると平面ウエハ以
外の立体的な表面にも,均一なレジストを成膜できる.露光には長焦点露光装置やレ-ザ描画装置を用いている.
レジストの塗布においては基板の温度や多重塗りのステージ走査速度などを制御しているが,形状や条件によ
り塗布特性が異なるので,詳細に調べた.結果の一例を図4に示す.図4では基板の温度をすべて30度に設定
して,レジストを塗布し, 50FLm幅のパターンを50FLmの段差に転写して,レジストを現像した結果を示して
いる.基板の熱電力密度(熱容量に相当)をパラメータとして変えた.熱電力密度が1.1Ⅵ牝m2(図4(J)の場合,
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段差で膜切れのないパターンが形成できている･電力の低下とともに,すなわち熟供給量の低下とともに,設定
温度が一定であっても,レジストの吹き付けにより温皮が一時的に低下し,断線が生ることが図40))(a)より分か
る.基板への熱電力の供給速度も重要なパラメータであることが分かる.
図1　シリコンの貫通エッチングによる
立体構造の製作
図3　レジスト塗布装置の概要
図2　段差のあるシリコン基板への
配線パターンの形成
匡慧-IIT==L妻
図4　同じ基板設定温度において熟電力密度
を変えた場合のレジストパターンの変化
(a) 1.1 W/bm2 (b) 0.6 0W/cm2 (C) 0.27 W/cm2
3.集積型近接場光顕微鋲用プローブ
レジスト噴霧装置を用いて,シリコン基板の立体加工を行い,走査型近接場光学顕微鏡(SNOM)用の集積プ
ローブを製作した.構造はカンチレバーであり原子間力顕微鏡(AFM)の機能も備えている.図5は私たちが提
案しているSNOMプローブを用いた高密度光記録装置の構想図である.高密度光記録装置では,集積型SNOM
プローブのアレイが恥､られている.プローブのアレイにより,並列に微小データピットを記録媒体に書き込む.
プローブは波長より小さい微小開口を備えており,波長限界を超えた分解能で記録が行える.
図6に開発した集積型SNOMプローブのデザインを示す.試作した集積型プローブでは赤外GaAsI月I)光源
をカンチレバー根元に設置した.アモルファスシリコン(a-Si)を導波路のコアとして用いた. a-Siは高い屈
折率(3.6-3.7)による強い閉じ込めとSiデバイスとの製作コンパチビリティの点で優れている. a -Siは820nm
以上の光に対して透明であるのでGaAsIBDとの波長の相性もよい.タラッド部分はSi02であり,カンチレバ
ーの端までつながり,シリコン層を貫通してピラミッド形状のSiO2ティツプに結合する.
先端のティツプは不透明のCr膜で覆われ,サブミクロンサイズの開口を頂点に備えている. α･Siの高い光閉
じ込め効果により,ティツプ部分の急な曲がりにもかかわらず,ある程度の光が開口先端に導かれる.微小開口
より出た近接陽光と試料の相互作用で伝播光となった光はシリコンカンチレバーに集積されたフォトダイオード
で検出される･ IRD光源とフォトダイオードをカンチレバーに対して,それぞれ反対側の面に製作することで,
迷光による影響を抑えている.このようにSNOMに必要なすべての機青的晋集積されているので,製作したプロ
ーブだけでSNOM像が得られる.
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図5　SNOMを用いた高密度光記録装置 図6　集積型SNOMの構造
図7に製作したプローブと先端部分のSEM写真を示す. a -Siの尊波路構造が艶め込まれて製作されている.
プローブの微小開口の製作においては･まずシリコン基板に結晶異方性エッチン列言より三角断面の微小ピット
を製作する･表面を酎ヒすることにより･シリコン酎ヒ膜を形成する.シリコン基板を裏面よりエッチングし,
シリコン酸化膜のティツフ部分が突出するまでエッチングする.酸化膜のティツプ先端部では突起部の不均一酸
化により膜厚が薄いので･酸化膜のわずかなエてチングにより微小開口が形成される.開口径はエッチング時間
で決まり, 10nmレベルの開口が製作できる.
製作したカンチレバーは取り付けるだけで原子間顕微蜘NOM)ユニットができあが
る･開口部分の位置をAFMの方式を用いて制御し, SNOM像を測定した. SNOM像はフォけイオ-ド信号
より得た･製作したプローブを用いてAm像とSNOM像を測定し,相関のある像が得られた.像の線幅より
解像度はおよそ200nm程度であった.
Ap!rhJre: 300zm
図7　製作した集積型プローブ
--.I-~､一､､､　　　_三一tJへ
図8反転SDAの構造
4･走査用アクチユエータ
デ~タストレージ装置においては,記録用のプローブアレイを走査することに加えて記録媒体を移動させて,
言渦領域を拡大することカ覗賓である.マイクロ言頂媒体の移動に必要なステージを捷案した.提案したマイク
ロステージには図8に示すような静電駆動の反転型スクラッチドライプアクチュエータ(反転SDA)を用いてい
る･ SDAは精度が高く,駆動力が大きく,ステップ駆動を繰り返すことにより,長い距離の移動も可能である.
反転SDAをシリコン表面マイクロマシニングにより製作した.
図9は製作した反転SDAアレイ全体の光学顕微鏡像である. SDAはⅩとYの2方向に配列されている.個々
のSDA下部には,駆動に関与しない方向のSDAを基板に引き付ける機構(リトラクト機構)を備えており,進
行方向への移動を妨げない構造となっている･個々のSI)Aの大きさは幅70FLm,長さ70fLm,厚さ1.5/Lmで
ある.製作したステージにより徹り､物体の移動を確認できた.
スクラッチドライプアクチュエータは摩擦による駆動であるので,表面の平坦皮や租さの影響を受けやすい.
一般的には移動ずる構造は同じ基板上に製作する.これに対して,別の基板から製作した構造と組み合わせて搬
送機構を製作するには, 2つの基板の平坦皮が重要である.表面マイクロマシニングの減封ヒ学気相法で製作し
たスクラッチドライプアクチュエータのプレートは残留応力でひずみが発生しやすい.ひずみの少ないマイクロ
ミラーの製作に利用するため, Sol Ciilimn On hdator)基板を用いた方法が近年注目されている.上層の結
晶シリコンで板状構造を実現するので,ひずみが少ない.本研究においても,異なるウエハの組み合わせを考え
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ているので･ SOIウエハを用いたスクラッチドライプアクチュエータを製作した噛10).ひずみの少ない自走
形SDAを実現できた･図1 1は自走型SDAアレイである･また図1 2は背負い型のステージである.それぞれ
の動作を確認した.
電極 SDAアレイ　　　　電極
牽引聖ステージ
図9　反転SDAアレイを用いたステージの全体写真
SOIウエハを用いた製作
自走聖sDAアレイ
__-∵■p･ '-
背負い聖
ステージ
図10　SOIウエハから製作するSDAアレイ
アンカ側面
図11自走型SDAアレイ
iiiiiE云i云ぎT i　一
岳戸i二二≡ラ二叫m :J=
サイズ:2mmx 1.5mm
厚さ:500〟 m
耳量:3.5mg
図12　背負い型SDAステージの製作結果
スクラッチドライブアクチュエータは小さいステツ刀数十nm)で長い距離を駆動できるので有用であるが,磨
擦動作であるので･動作の信頼性を得ることが難しい.このため弾性変形を利用したステージも製作している.
図13に水平くしアクチュエータを組み込んだステージの構造を示す.多段のくし構造で駆動範囲を広くしてい
る･このステージのくし型アクチュエータを図14に示す.
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図13くしアクチュエータを用いたステージ　　　　図14製作したくし型アクチュエータの構造
5.まとめ
本研究では近接勧虻の大潮靴による工業応用を目指し,近接場光記鍬こよる高密度光記録装置を捷案し,
横型近接場光プローブの製作とメディアの搬送ステージをシリコンマイクロマシニングにより製作した.製作に
必要な立体的微細力虻を実現するため･スプレーによるレジスト塗布装置を開発した.これらの結果により目的
の大部分を達成できた.
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分光複屈折近接場光学顕微鏡の開発と
ナノマイクロ機構･材料の応力･配向評価への応用
東京農工大学工学部　梅田倫弘
A new opdcal conGguJdm for a n飽rfield scaming opdcdmiqoscopewith bir威喝ence contrast imaging is descdbed.
A fast aJld a∝urate bireBing軌Ce megLSurement System has b伐n installed into an illuminadon mode n飽rfield
microscope･ A bi血gcnce is m飽Sured by using lea and dght haJld circulady polarized laser b郷nSwithdiqerezlt
Bequencies, which are generated by an axial Ze-an laser. A sample is illuminated bythe light of two dmlarly
poladzed components thrmgha Gber probe dp･ The 也-emeJd characterisdc of the dcveloped町Stem aJld images of
birehgmce matedals are shown.
1.研究の背景
光記録や光通信関連技術に代表されるマイクロ･ナノメカニズムと光が融合したいわゆる光メカトロニク
スは､我が国が世界的にも先導的立場にある分野と言われている.このようなマイクロメカニズムや光メカ
トロニクスの研究開発の進展を支える技術として各種の材料物性や構造解析等の評価技術の大きな展開が望
まれている.しかしながらマイクロメートルからナノメートル-と進むにつれて従来の技術の延長では対応
しきれない物理的限界:光の回折限界が立ちはだかっている.
そこで､この限界を打破するために､この十年来､近接場光学という新しい学問分野が確立されつつある｡
その成果の一つとして回折限界を超える分解能が得られる近接場光学顕微鏡が実現し､生物生体試料や量子
ドットなどのバイオ､ナノテク関連研究の必須の装置となっている.しかし､これまでに開発されている顕
機は光の強度を検出するものがほとんどであり､光の特性の一部を利用しているに過ぎない.偏光特性､
特に直交方向の屈折率差を表す複屈折は､観測試料の結晶や分子の配向､あるいは歪･応力など様々な光学
的異方位状態を反映することができるため､マイクロ･ナノメカニズムの機構や材料を評価する上で重要な
評価項目になると期待される.
2.研究の目的
本研究では､我々が世界に先駆けて開発した左右円偏光光源を用いた高速複屈折測定法を近接場光学
鉄微鏡に応用してナノ･マイクロマシンにおける構成材料や構造体の複層折を非破壊的にかつ高空間分
解能で評価測定できるシステムを開発することを目的とする｡具体的には､高速複屈折却定法を照明型
近接場光学顕微鏡に適用するために､それに用いる最適な光プローブの開発および分解能を評価する｡
とりわけ､光学デバイスやナノインデンテーションにおけるマイクロ応力分布について観察を試みる｡
3.複屈折近接場測定の条件
近接場領域で複屈折を漸定するために､その基本測定原理に要求される条件として以下の点が考えられる.
(1)短い測定時間:近接場光学顕微鍬まプローブ顕微鏡の一種で､プローブによる一点計測である.たと
えば､ 64Ⅹ64点を10秒で観測するには一点あた
り1ミリ砂オーダーの高速性が要求される.
(2)必要な謝定精度:複屈折は複屈折位相差
と主軸の方位角によって表される.理想的には
両方の値を高精度に軸定できることであるが､
現実的には測定時間やコストなどの制約から､
一般的にはlnmの複屈折位相差と0. 1度程度の方
位角分解能があれば十分である,
(3)適切な光学系:近接場光学顕敢鏡の構成
は､大きく分けてコレクションモードとイルミ
ネーションモードに分けられる.試料の偏光情
報を頚得するには後者のイルミネーションモー
ドが適している.試料透過光の偏光状態は､試
料の偏光特性のために微小な偏光変調を受けて
4分の1汝長坂　直納光子･
園1高速棲屈折測定法の原理
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いるので､できるだけ偏光状態を維持する必要があるからである.したがって､試料透過後の光学系は偏光
状態が変化しないようにするため､コレクションモードにおける光ファイバーのような偏光特性が不安定な
光学素子は使わない方がよい.
以上のような条件を満足する複屈折軸定光学系として､我々は以前に軸ゼ-マンレ-ザを用いた高速複屈
折漸定法を考案した.その基本光学系を図1に示す. 2周波左右円偏光光源である軸ゼ-マンレーザーsAZL
からの出射光は､試料を透過後､方位45寛の4分の1波長板Q肝､方位0度の直線偏光子LPを通して検出器で
軸ゼ-マンレーザーの左右円偏光成分間のビート周波数を検出する.検出交流信号は2位相ロックインアン
プ(LIA)とローパスフィルタ(LPF)に入力される. LIAの参照倍号として軸ゼ-マンレーザーの
制御ビート信号を使用している.参照信号に対して検出倍号の直交信号成分を同期検出する.直交信号成分
ⅠX､ I yおよびLPF出力Idcはパーソナルコンピュータに取り込まれ､下記のような式を用いて試料の複
屈折位相差Aと進相軸方位¢が計算される.
摩･g〓･凸
4.複屈折近接場簸徴集の装置と計測特性
4. 1装置構成
基本原理に基づいて開発された複屈折近接場顕微
鏡装置の構成を図2に示す.光源のSAZL(波長
632. 8mm)から出射したレ-ザ光は対物レンズにより
光ファイバに入射され､光ファイバプローブから出
射する.この際､光ファイバ内での複屈折の影響を
打ち消すため､レーザーの直後にファイバーループ
からなる偏光補償装置を通して光ファイバーブロー
弓仙骨‡
プからの出射光を左右円偏光状態にする.出射光は　慧
試料を通過し,対物レンズにより平行光にされ,方
位450　の1/4波長板(Q肝),方位oo　の直線偏光子
(LP)を通過後,レンズにより集光され,光電子増倍
管(pM)により光電検出される.この検出信号はⅠ/V
変換器を通過後, sAZLのビート周波数と同期した交
流成分がロックインアンプ(LIAl)によって,また遮
断周波数100Hzのローパスフィルタ(LPF)によって直
溌成分がそれぞれ検出される.これらの信号をパー
ソナルコンピュータ(吋)に取り込み,複屈折位相差,
パーソナルコ
ンピュータ
フ▼イパーt雅■t手
図2　枚屈折近接場光学顕赦免の構成
主軸方位を計算し､プローブの位置座標とともに画像
データとなる.
光ファイバプローブー試料間距離の制御には,シアフォース法を用いた.この力による光ファイバプローブ
の振動振幅の減少を検出し,光ファイバプローブの位置を制御することで光ファイバプローブー試料間距離を
数十Ⅷで一定に保つことができる.光ファイバプローブの振動検出には腕時計用水晶振動子であるチューニ
ングフォークを用い､そのスリット内にプローブを挿入して接着しない方法を採用した.
光ファイバプローブには, CO2レーザーで光ファイバを溶融･延伸することで先鋭化し,スパッタリング
によりアルミニウム薄膜をコーティングして先端に微小開口を形成したものを使用した.プローブの先端曲
率は約100-200nmである.
4. 2　計測特性
図2に示す装置の基本性能を確認するため､試料として複屈折を任意に変えられるバビネソレイユ補償者
(J3SC)を用いた.軸定結果を図3に示す. (a)は､ BSCの位相差を変えたとき測定された複屈折位相差の変化
(●印)である. 0度から20度付近まではほぼ理論直鰍こ一致しているが､それ以上の複屈折位相差では理
論直線より小さくなっている.これは､前述の式に示すように複屈折位相差が逆正接関数で得られるため､
感度が9 0度になるにつれて低下することが原因である.これを補正した結果を同じ図の○印で示した.ほ
ぼ理論直線に補正されていることが分かる.一方､複屈折の主軸方位は､図3 (b)に示すように､ B SCの方
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位回転に対してほぼ理論直線通りの変化をしていることが分かる.
5.光ディスク基境の観測
開発した装置の近接場領域
での軸定性能を評価するた
め､光磁気ディスク基板の
プレピット近傍の複屈折分
布の軸定を試みた.その観
軸結果のうち複屈折位相差
分布を図4に示す.複屈折
位相差が複層折畳と長さ.の
積によるため､基板の厚さ
が薄いところは相対的に
0　15　30　45　60　75　90
B S Cの改定隷属析位相軸
(a)複屈折位相差
Pp)卓4:■叫側罵
8幻か9
ri LJI Ll
ノ●
●一
′■
メ
0　ミ氾　《) 90 12) 15) 1g)
B S Cの改定圭触方位(deg)
O))主軸方位
複屈折位相差が小さくな　　　　　　　　　　園3　複屈折の測定特性
るため､グループやプレピットの部分では複屈折位相差が小さく暗い像となっている.さらに､図に示すよ
うに(a)グループ部､ (b)バンド境界部および(C)プレピット部の一断面分布をそれぞれ図5の上皮に示すとと
もに･そのデータをFFTによって周波数解析した結果の空間スペクトルを図5の下段に示す.断面分布図
から(¢)では明らかにプレビット部による周期的な変化が認められるのに対し､バンド境界やグループ部では
周期的な変化は認められない･下度の空間スペクトル分布を見ると､ (C)の下段において矢印で示すプレピッ
ト部の周期的変化によるピークが現れてる.このピークと同じ周波数成分が(b)のバンド境界でもわずかな
がら認められる･一方､バンド境界から離れた(a)のグループ部ではスペクトルピークはみられない.すなわ
ちプレピット構芦と同じ周期成分を持つ複屈折の変化成分が､バンド境界でも観軸されたことから､プレピ
ットによる応力誘起複屈折がバンド境界のグループに拡がっており､その範囲は､バンド境界の隣接記録ト
ラック軽度であることが分かる.
(a)グループ
(b)バンド境界
(C)プレピット
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(a)グループ　　　　　　(b)バンド境界　　　　　　　　(C)プレピット
図5　プレピット近傍の複屈折分布(上)とスペクトル解析錯黒く下)
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6.ナノインデント圧痕の応力分布
材料の硬さ試鼓は,古くからプリネル,ピッカースなどの多くの手法が開発され,現在まで幅広く用
いられてきた.近年においては,ナノテクノロジーの発展に伴い,薄膜や固体材料の力学的性質の評価
としてナノインデンチエション試験法が注目されている.これは,材料表面に三角錐圧子をサブミクロ
ンオーダーの微′ト深さで押し込むことによって,硬度や弾性率などの力学量を軸定する手法で,半導体
産業をはじめとする様々な分野で,材料の評価法として導入されつつある.そこで､ BSNOMにより
ナノインデント試験片の複屈折分布を観翻し,メゾスコピックにおける応力状態の解明を試みた.
透過性試料として,厚さ1皿のガラス基板上に,市販のナノインデンテーションテスター(㈱エリオ
ニクス製, ENTl1100a)を用いて圧痕の形成及び硬さ測定を行った.庄子の綾間隔は1150で,頂点から
の押し込み距離を1ptnと仮定したとき,圧痕の正三角形の1辺はおよそ3pmとなる.圧痕付近の観潮
結果を図6に示す｡ここで,インデントの形状の高低差がおよそlpnと大きいため,試料を面内方向に
走査する際,スキャン速度が速すぎると,プローブァが表面形状に追従できなくなる.そこで,走査範
囲10×10pd2,観測画素数128×
128pix.に対して,測定時間がお
よそ10t分程度の低速スキャンに
なるように設定した.図6(a)の
表面形状より,インデントによ
るくぼみ以外の領域では,ほぼ
平坦であるのに対し,図6(b)の10.0
複屈折位相差分布においては著
しく変化している領域が等刺さ
れた.したがって,ナノインデ
ントによって形成された圧痕の
表面形状と複屈折像の比較から,
不均一な応力による複屈折の存
在が示唆された.
Y柳
(〝叫
(a)地形橡 O))枚屈折位相差分布
図6　ナノイン17--ンテーションの地形像(a)と複屈折分布仲)
7.まとめ
本研究の遂行によって開発した複屈折近接場光学顕微鏡の原理､装置概要とそれを利用した光磁気ディス
ク基板の応力誘起複屈折の微細分布およびナノインデンテーションによる圧痕部の応力分布の観沸結果につ
いて概説した.回折限界を超えるような横分解能が要求される複屈折分布の評価観竜剛ま､たとえば､液晶や
高分子材料の配向評価､あるいは光学素子の応力分布などの評価にも適用できる.特にマイクロマシンやナ
ノマシン構造においては､力学的な強度解析がその信頼性や耐久性の点からも重要である.そのような分野
に本顕微鏡が果たす役割は大きいと考えられる.
8.研究成果
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近接場振動スペクトロスコピーの開発と光ナノ加工技術への応用
井上康志
大阪大学　大学院生命機能研究科
Combination A vibrationar spectroscopy with near fie一d optics provides us information
of molecules at nanometric scale. ln this research, We have attempted to establish near
fieJd vibrational spectroscopy, i.e., Raman spectroscopy and infrared absorption
spectroscopy having super-resolving capabHty. For the former, we empJoy a meta=c tip
which enhances light field strongly at its apex and amp一ifies Raman scattering of
morecuJes by a factor of ca. 2700. Using this technology, We succeeded in measurement
of near.field Raman spectra of nano-crystal of DNA-base adenine molecuJes and a
sJngle-wa" carbon nanotube. SpatiaJ resolution of　30nm has been achieved.
Furthermore, we have attained the nano-sca一e characterization of mo一ecules; a diameter
and chirat vector of the carbon nanotube were determined from the spectra. For the
latter, we empfoy tunable mid-infrared lasers having an emitting wavelength ranglng
from 3 LJm tO 1 5 pm (free electron laser and optical-parametric differential-frequency
generation) and a cantilever tip having an aperture at its apex. We successfulIy
observed areas of molecular change in cholesteryl oleate which was decomposed to
cholesterol and fatty acids by the FEL irradiation tuning to a 5.75 LJm (absorption
waveJength of ester bonding). We also achieved near field fabrication of photoreist film
with loo nm spatial resolution by uslng locatly enhanced light field generated at the
metalHctip.
分子ナノセンシング技術確立のため､振動分光法をナノ領域で実現する近接場振動分光法の技術開発を行
った｡具体的には､近接場ラマン分光システムおよび近接場赤外分光システムの装置設計､試作を行い､
有機分子の近接場振動スペクトルの検出･イメージングを行った｡また､金属探針先端に誘起ざれる局所
増強場を用いた近接場光ナノ加工も試みた｡以下にその詳細を示す｡
1.アデニン分子の近接場ラマン分光観察
ラマン分光と近接場顕微鏡を組み合わせることで､個々の分子の化学的振る舞いを分子スケールで解析す
ることが期待される｡しかしながらラマン散乱の散乱光強度は微弱である｡そのため､金属チップに光を
照射することでその先端に誘起される局所増強場を用いて､散乱光を増幅する必要がある｡その要請に応
えるために､私たちが試作した近接場ラマン分光装置を図1に示す｡
励起用のレーザー光を､油浸対物レンズ(NA-I.4､ ×100)を用いて､試料面上に集光する｡このとき､
迷光成分を除去するために､対物レンズの瞳面上に輪帯形状のマスクを挿入L NAが1以下の成分を除去
することで､集光スポットを形成した｡この集光スポット(スポット径:400nm)上に､金属チップを挿
入し､金属チップ先端に生成される微小光スポット(スポット径:40nm)で試料を照明し､ラマン散乱を
誘起する｡ラマン散乱光は同じ対物レンズを用いて集光し､ノッチフィルターにより励起光を除去したの
ち､分光器に導いた｡スペクトルは液体窒素冷却CCDカメラにより測定した｡金属チップには､ AFM用
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図1チップ増強効果を利用した近接場ラマン分光システム
カンチレバー(シリコン製)に銀を40nm蒸着したものを用いた｡チップの位置制御はAFMにより行った｡
上記の装置を用いて､ DNA塩基分子の1つであるアデニン分子のナノ結晶の近接場ラマンスペクトルを
測定した｡このナノ結晶に金属チップを近接させることで得た近接場ラマンスペクトルを図2(a)に示す｡
矢印で示す9つのラマンピークを観察することができた｡つぎに､金属チップを試料表面から離してスペ
クトル測定を行った結果を図2(b)に示すo金属チップがないため局所的に電場が増強されず､アデニン分
子のラマン散乱光はほとんど観察することができなかった(924 cm一一のピークはカバーガラスからのラマ
ン散乱光によるものである)｡金属チップが有るときと無いときのラマン散乱光(@739 cm-りの強度を比
較すると､単位面積あたりの増強度は約2700倍と見積もることができる｡なお､金属チップ直下に存在す
る平均分子数は2･7×105個に相当するo図3にステージを走査しながら､検出した近接場ラマン散乱光の
強度分布を示す｡この結果から､ 30mmの空間分解能が達成されていることが分かる｡
さらに､図2(a)のスペクトルに対して､密度汎関数法によりアデニン分子の分子軌道計算を行い､各ラ
マンピークをそれぞれ固有の振動モードに帰属することができた｡たとえば､ 739 cm･)のラマンピークは
リングブリ-ジングモードと呼ばれる振動によるもので､アデニン分子を構成する5貞環と6貞環が伸縮
振動することで生じる｡また､ 1328 cm-1のラマンピークはC-N伸縮モードとC-C伸縮モードの結合によ
るものであることがわかった｡他の3つのDNA塩基分子についても同様の振動計算を行った結果､ 739cm･.
と1328 cm~1の振動モードはアデニン分子固有の振動であることを確かめた｡したがって､ DNA塩基分子
からのラマン散乱光を測定し､そのスペクトルに739 cm~■と1328 cm-■にラマンピークが観察された場合
には､その分子がアデニン分子であると特定することができる｡
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図2　アデニン分子のラマンスペクトル　　　　　図3　近接場ラマン散乱光の空間レスポンス
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ところで､図2(a)の近接場ラマンスペクトルでの739 cm-'のラマンピークは､金属チップを用いず測定
したラマンスペクトル(b)での位置(724 cm-I)からシフトして観察されている｡これはアデニン分子がチ
ップ先端の金属原子と化学的に吸着することで錯体を形成することによるもので､ラマンスペクトルのシ
フト量はアデニン分子と銀原子の吸着構造および吸着の結合長により決定されることを､分子軌道計算よ
り明らかにした｡
2.カーボンナノチューブの近接場ラマン分光観察
カーボンナノチューブは電気的､機械的､化学的に特異な性質を有し､とくにその1次元構造によ
り電子状態が半導体性や金属性になるため､究極の　LSI素子としての利用が期待されている｡この
カーボンナノチューブの特性を評価す.8方法の一つとして､ラマン分光がよく用いられている.具
体的には､ラマンスペクトルから金属性､半導体性､チューブ径を測定することができる｡そこで､
チップ増襲近接場ラマン分光法を用いて､一本の単層カーボンナノチューブ(SWCNT: single-wall
carbonnanotube)の光学的特性評価をナノスケールで行うことを試みた｡
図4(a)に､ Radial Breathing Mode (RBM)と呼ば_れる､ SWCNTの直径に依存したラマン散乱
光の近接場ラマンスペクトルを測定した結果を示す｡図4(b)に金属チップをSWCNTから離して測
定した､通常の顕微ラマンスペクトル(ファーフィールド測定)を示す｡これら結果から､165.2cm~■
のラマンピークだけが､金属チップにより近接場増強され､それ以外のピークは増強されないこと
がわかる｡ RBMの振動数(W)は､ SWCNTの直径(d)に逆比例(W-248/d)することから､
金属チップ直下には直径1.50nmのSWCNTが存在すると結論付けることができる｡なお､165.2cm~一
以外の　RBM　は､照明用に用いた対物レンズの集光スポットによって励起されたファーフィールド
領域にあるSWCNTからのラマン散乱光によるものである｡
つづいて､ G-band　と呼ばれる領域のラマンスペクトルを測定した｡図5(a)が金属チップを近づ
け電場増強効果を用いることで測定した近接場ラマンスペクトルで､図5(b)が金属チップを試料か
ら離して得たラマンスペクトルである｡図5(a)では､局所増強場を用いることで､1592cm~1にG-band
のピークを観察することができた｡ G-band領域に単一のローレンツ型ピークをもつグラファイト
をチューブ状にすることでSWCNTは構成されることから､ SWCNTのG-bandは螺旋度に依存し
て複数のローレンツ型ピークから構成されることが知られている｡今回の測定では､ 3つのピーク
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図4　SWCNTのRBMモードのラマンスペクトル　　　　図5　SWCNTのG-bandのラマンスペクトル
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に分離した　G-bandが確認され､半導体性を有する　SWCNTであることがわかった｡さらに本装置
は原子間力顕微鏡としての機能も有しており､得られた凹凸像から､金属チップ先端直下のナノチューブ
の直径は1.5nm　と実測された｡以上の結果を片浦プロットと照合し､検出したSWCNTのカイラリティは
(17,4)であると推定した｡
3.近接場赤外吸収分光による分子センシング･イメージング
ラマン分光法の相補的な情報を与える赤外近接場顕微分光法を実現するため､微小開口型カンチレバーお
よび赤外パルスレーザーを用い近接場赤外顕微鏡を開発した｡カンチレバーの作製にはシリコンプロセス
を採用したことで､微小開口径を再現性高く実現でき､かつ､複数のカンチレバーを同時に作製すること
を可能とし､しかも異方性エッチング過程で形成される広角の探針形状により高い光学的スループット
(lola)を達成した｡赤外光源には高輝度で発振波長が可変な光パラメトリック効果を利用した差周波発生
装置(DFG)と自由電子レーザー(FELSUT､東京理科大学)を用いた｡
試作した装置を用いて､オレイン酸コレステリルを赤外自由電子レーザーによりオレイン酸とコレステ
ロールに分解した領域の近接場観察を試みた｡具体的には､赤外顕微鏡を用いて赤外自由電子レーザーの
パルス光(A-5.75〃m､ 5〃J (試料面上))をオレイン酸コレステリルフイルム(膜厚2flm)に照射し､
照射領域をDFGによる赤外パルス光(入=5.75fJm､ 0.1nJ (試料面上))と開口径2/Jmのカンチレバーを
用いた近接場赤外顕微鏡で観察した｡その結果を図6に示す｡図6の破線内部がFEL光を照射した領域であ
る｡非照射領域はエステル結合による赤外光の吸収が観察される一方､照射領域は吸収量が少ないことが
わかる｡この結果からFEL光照射領域内ではエステル結合が切断され､オレイン酸コレステリルが分解して
いることを回折限界以下の空間分解能で確認することができた｡また非照射領域との吸収光量を比較する
ことでFEL光照射領域の表面下lJJmまで分子構造変化が起こっていることを確かめた｡
図6　FEL照射によるオレイン酸コレステリル分解領域の近接場赤外イメージング
(a)観察波長5.75〟m (エステル結合吸収波長)､ (b)観察波長5.3〃m
4.局所増強電場を用いた近接場光ナノ加工
光ナノ加工技術の開発をめざして､金属探針先端に形成される局所増強場を用いた光加工を試みた｡プラ
チナコートされた探針をポジ型フォトレジストにコンタクトさせ､ GaN半導体レーザー(波長405nm)を
照射しながら､レジストフイルムを走査した｡図7に､加工したフォトレジストフイルムのAFM像とその
断面図を示す｡ (a)､ (b)は近接場露光によるもので､露光エネルギーを6.3mJ/cm2とし､レジストフイルム
を載せたステージを114〃m/秒の速度で､ 2.5flm間隔で走査した｡ (b)は(a)内の直線で図示したところの
断面図である｡ 100nmの溝構造が作製されていることがわかる｡一方､ (C)､ (d)は半導体レーザーからの光
をレンズだけで集光して､フォトレジストを露光(ファーフィールド露光)した結果である｡露光エネル
-112-
4　　2　　0
omlu.86420
5　0　　5　02211
(uu】uldop
0　　2　　4　　6　　8　10
width lpm]
lpm】 10
8
6
4
2
0
0　　0　　0864
【∈u]LJldop
0　2　4　6　8llR]　0　2£idth6bm1810
図7　加工したフォトレジストフイルムのAFM像(10〟mxlO〟m) ((a)近接場露光､ (C)ファー
フィールド露光)とその断面図((b)近接場露光､ (d)ファーフィールド露光) ｡
ギ-は28.5mJ/cm2である｡ (C)はファーフィールド加工したうちの10LLmXIOFLmの領域を観察した結果
である｡ (d)は(C)内の直線で図示したところの断面図である｡以上の結果から､局所的な増強効果を利用し
たことで､近接場加工を用いることで回折限界を超えた加工分解能(現状では100nm)を実現できること､
および､ファーフィールド加工での閲値(28.5mJ/cm2)よりも低い照射エネルギー(6.3mJ/cm2)で加工
できることを確かめた｡
5.まとめ
振動分光法を近接場光学と結合することで､ナノスケール分解能で分子を観察､分析する方法を開発した｡
金属探針先端で形成されるナノスケールの光増強場を用いることで､分子からのラマン散乱光を2700倍程
度増幅できること､ 30nmの空間分解能を実現できることを示した｡カーボンナノチューブの近接場ラマン
スペクトルから､その直径およびカイラリティーを決定することができたo　また､分子の配向方向につい
ても近接場ラマンスペクトルから推定できる知見を新たに得ることができた｡さらに､最近､非線形分光
法の1つであるコヒ-レントアンチストークスラマン散乱(CARS)を近接場検出することに成功し､ 15nm
の空間分解能を達成している｡
一方､近接場赤外吸収分光では､高輝度､波長可変な赤外レーザーと光学的高スループットを実現する
微小開口型カンチレバーを用いることを提案し､装置開発を進めた｡その結果､オレイン酸コレステリル
の光分解領域を回折限界以下で画像化できることを示した｡さらに､得られた吸光度から分子構造変化の
定量分析も可能であることも明らかにした｡これは赤外吸収分光法の特長が近接場観察でも可能であるこ
とを世界で初めて示した結果である｡自由電子レーザーを光源として用いることで､赤外領域(A-8.55
〃m)で0.5〃mの空間分解能を実現できる見通しも得ている｡
今後の検討課題としては真の分子分解能で近接場振動分光法をいかに実現するかがあげられる｡非線形
分光法やチップ形状最適化による光閉じ込め効果の向上､チップの影響によるスペクトルシフトの積極的
利用等が分子分解能実現の鍵ではないかと考える｡
ー113-
原著論文
1)　T. Masaki, K. Goto, Y. Inouye, and S. Kawata,.'Near-fieldinfrared imaglng of molecular changes
in cholesteryl oleate by free electron laser infrared ablation:. J. Appl. Phys., 95, 334-338 (2004).
2)　T. Ichimura, N. Hayazawa, M. Hashimoto, Y. Inouye, and S. Kawata, ''Local enhancement or
coherent anti-Stokes Raman scattering by isolated gold particles,■■ J. Raman Spectrosc., i4,
651-654 (2003).
1L
3) N. Hayazawa, T. Yano, H. Watanabe, Y. Inouye, and S. Kawata, "Detection of an individual
slngle-Wall carbon nanotube by tip-enhanced near-field Raman spectroscopy:. Chem･ Phys･ Lett･,
3ZQ, 174-180 (2003).
4)　T. Masaki, A. Ono, K. Goto, Y. lnouye, S. Kawata, and H. Kuroda,.rApertured cantilever probes
for infrared near-field scannlng OPtical microscopy,''Jpn. J. Appl. Phys., SuppJ. 41. 1, 71172
(2002).
5)　N. Hayazawa, A. Tarun, Y. Inouye, and S. Kawata, ''Near-field enhanced Raman spectroscopy
using side illumination optics,巾J. Appl. Phys･, 92, 6983-6986 (2002)･
6)　N. Hayazawa, Y. Inouye, Z. Sekkat, and S. Kawata, "Near-field Raman imagine of organic
molecules by an apertureless metallic probe scanning optical microscope:T J. Chem. Phys., iiZ,
1296-1301 (2002).
7)　A. Tarun, M.R.H. Daza, N. Hayazawa, Y. Inouye, and S. Kawata, "Apertureless optical near field
fabrication uslng atomic force microscope on photoresists," Appl. Phys. Lett., BQ, 3400-3402
(2002).
8)　N. Hayazawa, Y. Inouye, Z. Sekkat, and S. Kawata, I.Near-neュd Raman scattering enhanced by a
metallized tip,■■ Chem. Phys. Lett., 3L5, 369-374 (2001).
9)　K. Okamoto, Y. Inouye, and S. Kawata,.'Atomic-beam propagation in a two-dimensional standing
wave of light: a numerical analysis based on a particle-optics,■'Jpn･ J･ Appl･ Phys., iO, 6091613
(2001).
10) K. Okamoto, Y. Inouye, and S. Kawata, ''Use ofBessel Jl laser beam to focus an atomic beam into
a nano-scale dot,.'Jpn. J. Appl. Phys., iO, 454414548 (2001).
ll) H.-B. Sun, H. Inouye, Y. Inouye, K. Okamoto, and S. Kawata,.TLaser-diode-tuned sequentially
laser atom cooling and trapplng for nanofabrications, '■ Jpn. J. Appl. Phys., iO, L711-L714
(2001).
12) N. Hayazawa, Y. lnouye, Z. Sekkat, and S. Kawata, "Metallized tip amplification of near-field
Raman scattering,I. Opt. Commun., iBi3, 333-336 (2000).
13) T. Ichimura, N. Hayazawa, M. Hashimoto, Y. Inouye, and S. Kawata, .lApplication of tip- ,
enhanced microscopy fわr nonlinear Raman spectroscopy," Appl. Phys. Lett. (in press).
14) N. Hayazawa, T. Ichimura, M. Hashimoto, Y. Inouye, and S. Kawata, I- Amplification orcoherent
anti-Stokes Raman scattering by a metallic nanoIStruCture for a high resolution　vibration
microscopy,■'J. Appl. Phys. (in press).
解説論文
l)　井上康志､河田　聡､ "入門　ナノテクノロジー:総論"､ぶんせき､ no.349,2-10(2004).
ー114-
2)　河田　聡､井上康志､ ''近接場赤外顕微分光･イメージングー'､レーザー研究､ 31, 8291834(2003).
3)　井上康志､ ■'近接場ラマン分光を用いた分子イメージング'.､精密工学会誌､ 99, 158-161 (2003).
4)　井上康志､河田　聡､ ■'金属プローブ先端での局所増強電場による近接場ラマン分光･イメージング■■､
分光研究､ 51, No.6, 2761285 (2002).
5)　井上康志､ ''金属探針先端に生成する局所増強場を用いた近接場ラマンイメージンタ.､まてりあ､ 41,
No.12, 868-869 (2002).
6)　井上康志､河田　聡､ ''近接場光学と微細加工への応用■'､光学､ 31, 7241731 (2002).
7)　河田　聡､井上康志､ ■'近接場と非線形のナノフォトニクス叩､応用物理､ Zま,653-663(2002).
書籍
I)　井上康志､ ■'7･3　原子光学制御金属パターニングt■､ナノテクノロジーハンドブック編集委員会編.+
ノ_テクノロジーハンドブックI編　創る一､ 2551262 (オーム社､東京､ 2003).
2)　井上康志､川2･3　散乱型プローブ■､ナノテクノロジーハンドブック編集委員会編サノテクノロジー
ハンドブックⅠⅠ編　観る'､ 46-51 (オーム社､東京､ 2003).
3)　井上康志､ "5.1近接場赤外顕微分光法"､西岡利勝､寺前紀夫編著'顕微赤外分光法'､ 271-292 (IPC､
東京､ 2003) .
4)　S･ Kawata, Y･ lnouye, T･ Kataoka, and T. Okamoto, ''Apertureless near-field probe," in 'Near-field
nan0-optics,. S･ Kawata, M･ Ohtsu, and M･ Irie eds･, 75-109 (Springer-Verlag , Berlin Heidelberg,
2002).
5)　S. Kawata and Y. Inouye, lTNear-field Vibrational Spectroscopy.'in 'Handbook of Vibrational
Spectroscopy Volume 2/ J･ M･ Chalmers and P. R. Griffiths, ed., pp. 1460-1471 (John Wiley &
Sons, Ltd., Chichester, 2002).
6)　河田　聡､井上康志､ "3.I.2C　散乱型'.､大津元一､河田　聡､堀　裕和　編著サノ光工学ハンド
プッグ､ 180-192 (朝倉書店､東京､ 2002)
7)　河田　聡､井上康志､什3.3.5　赤外分光T.､大津元一､河田　聡､堀　裕和　編著■ナノ光工学ハンド
ブック●､ 279-286 (朝倉書店､東京､ 2002)
8)　Y･ Inouye, 'rApertureless metallic probe for near neId microscopy:'in.Near-held Optics and
Surface Plasmon Polariton,-. S･ Kawata ed･, Topics Appl･ Phys.,艶, 29-48 (Springer-Verlag ,
Berlin Heidelberg, 2001).
9)　Y･ Inouye, N･ Hayazawa, Z･ Sekkat and S. Kawata,I.Nanospectroscopy of surface enhanced raman
scattering or organic molecules by uslng a metallized cantilever,t● in -Near-Field Optics :
Principles and Applications/ X･ Zhu and M. Ohtsu ed., 251-256 (World Scientific, Singapore,
2000).
10)河田　聡､井上康志､一一近接場光学-'､福見俊夫　編著一一新編　光学材料ハンドブックー■､ 35-45 (リア
ライズ社､東京､ 2000)
ll) Y･ Inouye, ..Infrared and Raman near-field Microspectroscopy/in'Fourier Transform
Spectroscopy■ K･ Itoh and M･ Tasumi, ed･, 87-90 (Waseda University Press, Tokyo, 2000).
国際会議
I)　Y･ lnouye, "Near-field vibrational spectroscopy for molecular imaglng,TT nanoSPEC2003,
-115-
International Workshop on Microspectroscopy or Quantum, Magnetic and Biological
Nanostmctures (Osaka, October, 2003).
2)　Y. Inpuye and S･ Kawata, ■Tip-enhanced near field Raman spectroscopy for nan0-observation
and nano-analysis of molecules, lT 4thAsia-Pacific International Conference on Near-Field Optics
(Hualien, October, 2003).
3)　Y･ Inouye, I.Nan0-observation aEld analysIS uSlng photons conBned at a metallic tip,-. JSPS
Colloquim on Photonics (Stockholm, June, 2003).
4)　Y. Inouye and S. Kawata, nLocally-enhanced near-field Raman spectroscopy for nano-scale
chemical analysis/imagine,.I Japan-US Symposium on Tools and Metrology for Nanotechnology
(Ithaca, January, 2003).
5)　Y･ Inouye, T･ Masaki, K･ Goto, A･ Ono, S･ Kawata, and H. Kuroda, I.Near 丘eld infrared microscope
for nanospectroscopy," International Symposium on lnb･ared Free Electron Laser and Its
Application (Noda, Febma叩, 2002).
6)　Y. Inouye and S. Kawata, ''Molecular nanoscopy/nanospectroscopy using locally enhanced neld
at a metallic tip," Focus on Microscopy 2002 (Kaohsiung, April, 2002).
7)　Y. Inouye, A. Tarun, N. Hayazawa and S. Kawata, T'Near field nano-fabrication of photoresist film
using tip-enhanced field,.I 3rd　Asia-Pacinc Conference on Near-field Optics　(Melbourne,
November, 2001).
8)　Y･ Inouye nNear filed vibrational spectroscopy for molecular sensing and imaging," Multi･
dimensional Microscopy 2001 (MDM2001) (Melbourne, November, 2001).
9)　Y･ Inouye, N･ Hayazawa, Z･ Sekkat, and S･ Kawata, "Near一缶eld Raman and IR abso叩tion
spectroscopy for molecular imaging, " 22lsl National Meeting of American ChemicalSociety (Sam
Diego, April, 2001).
10) Y･ lnouye and S･ Kawata, "Near-丘eld Raman nanospectroscopy for molecular sensing and
imaging, ''4.h NAIR Workshop (Tsukuba, February, 2001).
ll) Y. Inouye, K. Goto, T. Masaki, and S. Kawata, "Near-field microscope for infrared
microspectroscopy,'T Proc. of the 6th International Conference on Near Field Optics (NF0-6)
(Enschede, August, 2000).
国内会議
1)　井上康志､ "チップ増強近接場ラマン分光による分子センシング･イメージング"､特定B ｢光メカ
トロニクス｣公開シンポジウム､ 『光でナノテク原子換作からデータストレジまで』 (東京､ 10月､
2003),
2)　井上康志､河田　聡､ ``金属プローブ先端での局所増強電場による近接場ラマン分光･イメージング"､
ナノプローブテクノロジー第167委員会(横浜､ 4月､ 2003) ,
3)　井上康志､ `近接場ラマン分光による分子アナリシス"､レーザー学会学術講演会第23回年次大会(浜
松､ 1月､2003).
4)　井上康志､渡辺裕幸､早津紀彦､河田　聡､ "アデニン分子の近接場ラマン測定とその吸着構造の推
定"､日本分光学会春季講演会(東京､ 5月､ 2003).
5)　井上康志､ ``近接場ナノ加工･計測"､ LaserExpo2003 (横浜､ 4月､ 2003).
-116-
6)　井上康志､矢野隆幸､渡辺裕幸､早津紀彦､河田　聡､ "チップ増強近接場ラマン分光･イメージン
グ"､ OpticsJapan2002 (小金井､ 11月､ 2002)
7)　井上康志､ ``赤外FELを利用した近接場顕微鏡の開発"､第11回自由電子レーザー研究会(東京､ 10
月､2002) .
8)　井上康志､早津紀彦､河田　聡､ "金属探針先端での表面プラズモンの局在を利用した近接場イメー
ジング"､第63回秋季応用物理学会(新潟, 9月, 2002).
9)　井上康志､ "近接場ラマン分光を用いた分子イメージング''､第63回秋季応用物理学会(新潟､ 9月,
2002) .
10)井上康志､ `金属プローブによる近接場光の増強と計測･加工への応用"､日本機会学会講習会　MEMS
関連技術の新展開(東京, 6月, 2002).
ll)井上康志､石田康人､早津紀彦､渡辺裕幸､河田　聡､ "局所増強電場によるDNA塩基分子の近接
場ラアンスぺクトロスコピー''､第11回近接場光学研究グループ研究討論会(横浜､ 6月､ 2002).
12)井上康志､真崎竜弘､後藤和也､小野篤史､河田　聡､色川勝己､能丸圭司､黒田春雄､ "赤外自由
電子レーザーを用いた近接場赤外顕微分光法"､日本分光学会春季講演会(東京､ 5月､ 2002).
13)井上康志､早津紀彦､セカットズヘアー､河田　聡､ "分子を観る顕微鏡一近接場振動分光イメー
ジング"､第10回近接場光学研究グループ研究討論会(吹田､ 6月､ 2001).
14)井上康志､早津紀彦､セカットズヘアー､河田　聡､ "局所増強電場を用いた近接場振動分光･イメ
ージング"､日本分光学会春季講演会(東京､ 5月､ 2001).
15)井上康志､河田　聡､ ``金属探針先端における電場増強効果と近接場光学"､電子情報通信学会総合大
会(草津､ 3月､2001).
16)井上康志､早津紀彦､セカットズヘアー､河田　聡､ "ナノ構造体評価のための近接場振動スぺクト
ロスコピー''､日本機械学会　関東支部第7期講演会(小金井､ 3月､ 2001).
17)井上康志､河田　聡､ "分子を観る近接場レーザー顕微鏡"､第21回日本レーザー医学会総会(東京､
10月､ 2000).
18)井上康志､ "近接場光による分子センシングとイメージング"､電気学会講演会(東京､ 3月､ 2000).
- 117-
微小機械技術に基づく光プローブ法の開発と物理的極限加工技術への応用
大阪大学大学院工学研究科応用物理学専攻　菅原康弘
Weinvestigate analtemative method to detect the opticalnear Beld as a force. This method is based
on the su血ce potentialchange onthe semiconductor tipinduced by the optical near Beld.
Noncontact atomiCforcemicroscopy (AFM) witht he &equency modulation detection technique is
used to detectthe force acting on the semiconductor tip, because of the high sensitivity due to a
very high･Q value of the cantilcverina vacuum･ Not only the surface potentialchange due to the
optical near Beld･ butalso the non-umifome work function of the su血ce affecttheforce. So, We
Propose a novel method to measure only the forceinduced by the surface potentialchange due to
the opticalnear丘eld･ Images of the topography andthe optical near丘eld are simultaneously
Peasuredfor self-assemble monolayer (SAM) onanthinAu血m evaporated on the prism･ TY,ese
mages show no correlation in several areas. The lateralresolution better than 0.6 nm is
demonstratedinthe opticalnearfield image･
1.　はじめに
近接場光と物質との局所的な電磁相互作用によって生じる微弱な力を捉えるという､新
しい概念の走査型近接場光学顕微鏡について研究を行った｡具体的には､近接場光の中に
半導体探針を挿入し､半導体表面近傍に電子･正孔対を生成させ､その結果生じる半導体
探針の表面電位(光起電力)の変化を力として検出した｡ここでは､その測定原理とそれ
を用いて近接場光を高分解能測定した結果を紹介する｡
2.力による近接場光の検出原理
半導体探針を用いて､近接場光を力として検出す
るための概念を図1に示す｡図1において､左側が
試料を載せるプリズムであり､右側が半導体探針で
ある｡プリズム背面からレーザー光を入射し､プリ
半透明な薄膜電極
ズム表面で全反射させることで近接場光をプリズ
ム表面に発生させる｡まず､この近接場光の領域に
半導体探針を挿入すると､なぜ半導体探針に力が作
用するのかを考える｡ n型半導体を例にとって考え
ると､伝導帯にある表面近傍の自由電子は､表面状　E,一一一一
態に落ち込み､表面近傍では自由電子が抜けたため
にドナーの正イオンが優越する(空乏層領域) ｡こ
の表面状態に落ち込んだ電子とドナーの正イオン
とで電気二重層が形成され､エネルギーバンドは表
面に向かって上へ曲がる｡このようなエネルギーバ
ンド構造をもつ半導体探針を近接場光の中に挿入
すれば､散乱によって変換された伝搬光が探針に
--ll---I---EF
図1　力による近接場光の検出原理
入射し､その結果､空乏層領域内に電子一正孔対が生成される｡このようにして生成した
電子一正孔対は光電流として半導体中を流れる｡ n型半導体では表面のバンドは上に曲が
っているため､生成した電子は探針内部へ､正孔は表面に向かって移動する｡このため探
針表面には正孔が累積し､バンドの曲がりは∂¢だけ緩和される(表面光起電力) ｡この義
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面光起電力軸成分による力を検出することにより､近接場光を力として測定する.
3.近接場光の高分解能測定結果
半導体探針に作用する力としては､フアン･デル･ワ-ルスカや近接場光による力､探
針･試料間に印加した電圧による静電気力がある｡近接場光による表面光起電力∂¢のみを
抽出するために､プリズムに入射させるレーザー光を周波数牝で変調し(∂¢c o sa'L i)､
同時に､探針･試料間に印加するバイアス電圧をV-VDC+VACC 0 Sa'vt (a'vswL)の
ように変調するo同期検波されるa･L成分をa･V成分で除算することにより､ ∂C/∂Zや(V-¢)
のように場所に依存するパラメータを相殺し､純粋な∂少に関する情報を得た｡なお､フア
ン･デル･ワ-ルスカが一定になるように探針･試料間距離を制御することにより､表面
形状を測定する｡この実験では､プリズム(あるいは試料)や半導体探針､カンチレバー
加振用圧電体は､すべて超高真空中に設置されており､その表面に水は付着していないの
で､キヤピラリーカの影響は全くない｡
プリズムの全反射表面に
設ける光学的にほぼ透明な　A
参照電極としては金の薄膜
を用いた｡その膿厚は､光
の透過性と導電性を持たせ
るため15nmとした｡また､
力を検出する半導体探針と
しては､ Sbドープのn型
S iカンチレバーを使用し
た｡ばね定数の小さい柔ら
かいカンチレバーを使用す
ると､試料表面からのフア
ン･デル･ワールスカに
よる力勾配がてこのばね
定数を容易に越えてしま
J
A患JA, B躯刷仰B'
6Å
(a)凹凸像　　　　　　O})エバネッセント光の像
図2　ドデカンチオール自己組織化単分子膜の(a)凹凸像と
仲)近接場光の像(走査範囲: 20nmX 20nm)
い､カンチレバーが試料側にジャンプし､探針が試料表面と強く接触してしまう｡この接
触により､先鋭な探針先端が破壊されてしまう｡探針と試料との強い接触を防ぎ､近接場
光を検出するためにはばね定数の大きな硬いカンチレバーを使用する必要がる｡そこで､
ばね定数30-40N/mのSiカンチレバーを使用した｡機械的共振周波数は約160kHzである｡
探針の導電率は､ 0.01-0.02E2cmである｡探針先端の曲率半径は､約10nm以下であるoな
お､このように先鋭な半導体探針をもつSiカンチレバーは､メーカーより供給されており､
容易に入手可能である｡
図2は､金の極薄参照電極上に形成されたドデカンチオール自己組織化単分子膜に対す
る表面凹凸と近接場光像である｡走査範囲は､ 2 0m皿×2 0mmである｡凹凸像から､ドデ
カンチオール自己組織化単分子膜は､ほぼ原子的にフラットな表面を持つことがわかる｡
また､近接場光像にも原子スケールの変化があることがわかる｡その断面図を見ると分か
るように､最小水平分解能も6Åであり､極めて高い空間分解能が達成されている｡
2
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4.おわりに
近接場光を力として検出する全く新しい原理に基づく近接場光学顕微鏡について紹介し
たoこの顕微鏡を用いれば､ 6Åという極めて高い水平空間分解能で近接場光を画像化する
ことが可能である｡将来的には､原子分解能で物質表面の光学的性質を測定できるように
なると期待される｡
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成果要約
3次元ナノ構造物の高速制御
東京大学生産技術研究所
川勝英樹
英文アブストラクト
Nanometric cantilevers were fabricated by anisotropic etching of silicon by KOH･ Since
the crystalline facets were used to definethethree dimensional shape of the structure,
the cantileversandtips were little affected by the acctlraCy Ofthe photolithography
technique･ A laser Doppler interferometerwith an optical excitation function was
implemented to exciteand measurevibrations of the cantilevers･ Measurement up to
l00MHz was confirmed,witha resoludon of fm order･ The opdcs was applied to
dynamic mode lateralforcemicroscopy,and atomic resolution of silicon was observed
forthe first time bythe FM techmique･
本文
(背景)本研究では､シリコンマイクロファブリケーション技術を応用して数
1 0 0mmから数ミクロンの探針付きカンチレバーを作製し､それを用いて2
0 0MHzオーダで作動する走査型力顕微鏡を実現すること､ならびに､カン
チレバーアレ-を用いた物質検出を行うことにある｡得られる成果としては､
力分解能の向上､原子オーダの質量分解能の実現と質量分析器の実現､カンチ
レバーアレ-を用いたパラレルリソグラフィーや網羅的物質検出が挙げられる｡
図1｡作製したカンチレバーの例
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(カンチレバーの励振と計測)
カンチレバーの大きさは小さいものでは数1 0 0 mm､その固有振動数は1
0 0MH zオーダに達する｡本研究では､レ-ザドップラー計に光励振機能を
有するものを実現した｡ドップラー計はキャリア周波数1. 1GHzのヘテロ
ダイン計測とした｡光励振には輝度変調されたレ-ザダイオードを用い､ドッ
プラー計と同一の光学系を用いてカンチレバーに光を導いた｡図2に光学系を､
図3に計測結果の一例を示す｡いままでに同ドップラー計を用いて､原子分解
能のラテラルカ顕微鏡を実現している｡また､マルチカンチレバーに関しても､
_カンチレバーの周波数に勾配を持たせた''ナノピアノ''を実現し､レ-ザの走
査によってカンチレバーの周波数変化を読み出す手法を実現している｡
図2｡ヘテロダインレ-ザドップラー計を有する､ 200MHzまで作動可能
な原子間力顕微鏡
図3･ 3本のカンチレバーと､その固有振動数｡試料はJ. Brugger教
授EPFL提供
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-図4｡ナノピアノ｡光スキャンによる励振と計測で各カンチレバーのアドレッ
シングを行う｡分子レベルの物質捕捉､認識に用いる｡
(ラテラルカ顕微鏡-の応用)
レ-ザドップラー計はターゲットの速度を計測しているため､振幅が一定であ
っても､振動周波数が高くなると信号強度が増す｡そのため､カンチレバーの
高周波化に適した計測手法である｡ドップラー計を用いることにより､光てこ
等で困難であった､ 1 00pmの自励が可能となった｡この手法をカンチレバ
ーのねじれ自励に用いた｡その結果､原子分解能のラテラルカ顕微鏡が実現さ
れた｡図5にSiく111>7X7表面の像を示す｡
図5.カンチレバーのねじれ自励のFM検出により得られた原子分解能像｡読
料はSi<111>7×7｡
(まとめ)今後､当初の目的である､原子オーダの質量分解能の達成､カンチ
レバーアレ一による物質検出､マルチプローブリソグラフィーを目指す｡
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膜小胞形態変換機構の光ピンセットによる力学的解析
名古屋大学理学研究科　宝谷紘一
Mechanical FoⅣe Required fわr Membrane Protrusion Fomation
Living ceHs develop their own characteristic shapes depending on their
physioJogJCaJ functions･ Their morphoJogJeS are based on the mechanical characteristics of
cytoskeJeton and membrane. Toanalyzethe transformation mechanism of membrane vesicles
quantitatively, we have developed a method to apply mechanical fわrce onto a liposome
membrane by using double beam1aser tweezers･ We also developed the method to prepare
liposomesthat encapsulated a few polystyrene beads.
A spherical liposome transformed into a lemon shape withincreaslng the tension,
subsequently a tubularprotrusion of membrane was generated at either end of the lemon-
shaped liposome･ This process is similar to the liposomal transfbmation caused by elongation
or encapsulated cytoskeletons･ In an elongation stage or the lemon shape, the stronger fわrce
became required asthe end-to-end length increased･ However, Just aS a Protrusion was
generated, the force suddenly decreased from ～ll pN t0 -4 pN･ After the protrusion
developed, the magnitude (4 pN) was kept constant regardless of the elongation or shortening
of the protrusion･ These results indicate that lipid membrane canformthe membrane
protrusion by mechanical force alone without theaid of cytoskeletons･ Independently of the
length of a protrusion, about 4 pN is required to maintain the protmsion on a spherical
membrane vesicle･ Quantitative data indicate that membrane-protrusion fわrmation is based on
theunlque Characteristics of two-dimensional liquid crystal･
1.はじめに
細胞は多種類のコンパートメント(生体膜小胞)から成るミクロのコンビナート
である｡この構築機構を探るために､人工膜小胞(リポソーム)の内部に細胞骨格
ネットワークを再構築させて､膜系に基づくナノマシンシステム(人工細胞)を創
製することは､バイオ工学にとって魅力的かつ緊急の課題である｡その際に不可欠
な､ミクロな膜′ト胞の形態制御とトポロジー変換の技術を確立することを目的とし
て研究を進めた｡そのために､細胞骨格や生体膜を溶液中で同時に直視できる実験
系を､高輝度暗視野光顕を利用して改良した｡
生命活動には細胞膜や細胞内膜器官といった生体膜の存在が必須である｡生体内
で生体膜は様々な形態を取ることが知られ､その形態の形成と維持に細胞骨格であ
る微小管やアクチン線経が機能している｡そこで我々は細胞の形態形成モデルとし
て､リポソーム(人工膜′ト胞)の内部で微小管の再構成を行った｡内部で微小管が成
長すると球形のリポソームがまずレモン形に変形する｡さらに微小管が成長すると､
レモン形の両端より管状の膜突起が生じ､残りの部位は球形-と変形した(図1,
図2)｡このような膜突起は神経細胞や小腸の微繊毛など多くの細胞で観察され､そ
れらの細胞の機能に重要な役割を果たしている｡
この膜突起形成現象は脂質膜に特徴的な現象であり､この現象の解析を通して脂
質膜の形態形成メカニズムにせまることが出来る｡しかし､これまでのような微小
管による変形では､長さや成長速度などの制御が不可能であり､何よりも変形に必
要な力の測定が出来ない｡また溶液条件が､微′ト管が成長するための条件で決まっ
ているため､物理化学的解析は困難であった｡
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図1微小管重合により形態変換した
リポソーム(暗視野光学顕微鏡像)縮尺‥ 10 LAM.
図2　微小管重合によるリポソーム
の形態変換過程模式図
2∴光ピンセットによる力学的解析
上述の制約から解放するために､光ピンセットを用いて､リポソームに任意の力を
加える新しい実験系を考案した｡内部に2個ポリスチレンビーズをもつリポソーム
を調製する方法を探索し､それぞれのビーズを別のレ-ザ光で捕捉する系を構築し
た｡片方のレ-ザ位置を徐々に移動し､リポソームに力学的張力を加えて変形させ
た｡その変形過程は微小管による場合と同じく､まず球形からレモン形に､さらに
変形が進むとレモン形の端から膜突起が生じた(図3)｡この変形過程の画像を記録
し､ビーム位置を固定したレ-ザの方に捕捉されたビーズの位置変化から､リポソ
ームの変形に必要な力を測定した｡変形に必要な力は,球形のリポソームからレモン
形に変形している間は徐々に上昇し､膜突起形成の直前まで上昇する(～15 pN)｡
膜突起が形成されると直ちに減少し､それ以後は膜突起を伸長させたにも関わらず､
必要な力は～4 pNで一定であった(図4)｡この力は突起の形態維持に必要な力だと
考えられる｡膜突起を伸長させた後､レ-ザ位置を変形前の位置-戻すと､膜突起
形成の逆の過程を経て球形-と復帰した(図5)｡このときの変形に必要な力は膜突
起がなくなるまで一定値を取り､レモン形から球形-復帰するときに徐々に減少し
図3　張力によるリポソームの形態変換｡リポソーム内のビーズを光ピンセットによって移動させた｡
左図:位相差光顕像｡右図:左図の解説模式図｡
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図3リポソームの形態変化に伴う張力変化｡リポソームの両端間距離の増加に伴い力は増加するが､
突起形成と同時に減少する｡ 14 pm伸長させた後､突起を短縮させた｡突起消失時に張力が一過的
に増加し､レモン形から球形に復帰するに従って､張力はゼロに戻る｡
た(図4)o興味深いことに､この復帰過程において突起が一定長(2 - 3 pm)よ
り短くなると球状部が突然拡張し(図5,復帰過程の13.4　岬の時点)これに伴っ
て～7 pNの力が発生する｡さらに､突起形成直後と突起消失直前の球状部の長径は
ほぼ等しかった(図6)0
これらの事実は､球状部と膜突起部の脂質二重層膜の構造が異なり､これらの部
分の境界を形成するためには大きな力が必要なことを示している｡そして､その境
界の移動にはほとんど力が要らないことが解った｡ただし､この境界を保持するた
めには一定の張力(～4 pN)と最小長さ(2-3 pm)の突起部が必要であった.これ
らの事実は､ 2次元液晶の転移現象(dislocation)として解釈可能であると思わ
れる｡
この実験系の利点はリポソームの形態を直接観察しながら各形態の形成や維持に
必要な力を測定できること､レ-ザ位置の機械的制御により､任意の速度で変形で
きること､リポソームの脂質組成や溶液条件を広範に変化させることであり､脂質
膜の物性や形態形成メカニズムを知る上での様々な解析が可能である0
8■m
10
図5　リポソーム形態変換の可逆性｡
左列は伸長過程で､右列は復帰　'2
短縮過程｡両横の数字は両端間　,3.4
距離｡伸長過程では､突起形成
と同時に球部の長径が短縮し､　　14･1
短縮過程では､球部の長径が伸
びることが解る｡
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図6　膜突起の形成と保持に必要な張力､と膜突起消失時に発生する力｡
それぞれの力はリポソームの大きさには依らない｡
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図7｡膜突起の形成時と消滅時のリポソーム球状部の形態｡上部の直線はビーズ間距離(リポソーム
の両端間距離)を示す｡中間の太線は球状部の長径｡下部の太線はリポソームに働いている張力｡
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光プローブ走査システムのための集積可能なマイクロアクチュエータ
山口大学工学都　南　和幸
This study was carried out to realizethemicroactuatorthat canbe integratedinthe
nearfield optiCalmulti-probe町Stem･ Theintegration ofthemicroactuatorinto each optical
probe is necessary to operatethe pr6beindividually forthe pararel processlng･
We have investigated　and developed　the　three-dinensional　micromachining
teclmologiesthat ace usefu1forthe fabrication ofthemicroactuator. UV laser CVD techmique of
the conductive materials at low temperature was developed･ Organic Pt asthe source ofthefilm
and oxygen asthe carrier gas were used. The conductive filmwas obtained at 40 oC. The
anisotropic etching process of polymer uslng ECR ion gunwas developedand used for
血bricatingthe light guide structurewithanactuatorandthe electrostatic microactuator
mentioned below
We havealSo proposedand developed宣1cctrostatic Micro ActuatorwithDistributed
⊆iliary f!ectrodes (E-Maccel)･ This actuator consists of two flXed electrodes having mry
oblique ciliary electrodes distributed onthe plate, which like foxtail grass,and a movlng
electrodethat is姐ndwiched bythe fixed electrodes･ The E-Maccel was fabricated by
micromachining･ The ciliary electrodes were made oftw0-layer polyimidefilm･ The 4382 ciliary
electrodes, each of which was 3pmthick, 300pm longand 150pmwide, were fabricated on a
20rnm x 20mm Pyrex glass plate･ The fabricated E-Maccel was driven,andthe movement of9.6
pmkycle was observed atthe driving voltage of 1 50V･
1.はじめに
これまで近接場頭微鏡などの
近接場プローブを利用する技術
は､原子間力顕微鏡(AFM)のシス
テム技術を利用してきたため､
プローブの寸法に比較して駆動
機構などの回りのシステムが大
きくて効率的でなく､データス
トレージシステムなど-の搭載
は不可能である｡したがって近
接場の工学的な利用には小型で
効率の良い新たな駆動システム､
すなわち､近接場プローブ走査
系のアレイ化､小型化､集積化
が必要である｡このような工業
近捷場光マルチプローブ(導波路タイプ)
.,.,.I,,.妻,f:'f:=fl=_::-,=T5-99
図1　アクチュエータを集積化した近接場光マ
ルチプローブの概念図
的な要請の実現を妨げている原
因の一つに､アレイ化､集積化に適した実用的な小型アクチュエータ(-マイクロア
クチュエータ)の不在がある｡
本研究では､図1に示すようなアクチュェ一夕を集積化した近接場光マルチプロー
ブ実現のため､将来的にプローブ-の集積化､アレイ化が可能なマイクロアクチュエ
ータ(微小駆動機構を含む)の原理､機構､加工法の研究を行い､これにより高機能
光プローブ用微小駆動機構の基礎を確立することを目的とした｡
2.立体的微細加工技術の開発
マイクロアクチュェ一夕は立体的な構造体の中に､駆動･制御用の電気配線を備え
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た物になると考えられる｡立体的構造体では一般の蒸着､フォトリソグラフイの適用
が難しい｡そこで､低温で金属膜(導電膜)を空間選択的に堆積させるレ-ザCⅧ技
術の開発を試みた｡一般的には､低温では原料分子の分解が不十分で堆積膜内に不純
物が残りやすく､導電性を得ることは難しい｡本研究では､紫外レ-ザで白金の有機
物を分解すると共に､キャリアガスに酸素を用いて不純物の除去を図った｡その結果､
原料昇華温度-原料供給量が膜質(導電性､不純物濃度)に大きく影響することを突
き止め､プロセス条件の最適化により10mWの低パワーでも基板温度40℃程度で導電膜
が得られることが分かった｡また､オージェ電子分光による解析により､導電率と膜
の純度の間には強い相関が得られた｡この技術は､将来アクチュエータとプローブを
集積化した複雑な立体構造を実現した場合の立体配線形成に､極めて有効であると考
えられる｡
また､ ECR酸素プラズマイオンガンによるポリマーの異方性エッチングプロセスも開
発した｡イオンガンによる異方性エッチングはRIE (反応性イオンエッチング)と比較
してイオンの方向､すなわちエッチング方向を任意に設定できる点で優れているが､
イオンガンからのイオンはRIEに比較してエネルギーが高く､逆に電流密度が低いの
で､深いエッチングには長時間エッチングが必要となり､特にポリマーの場合は熱損
傷を受けやすい｡そこでステージ冷却装置の導入･検討などにより､ポリマーの異方
性エッチングを実現した｡このプロセスは､電磁力による光導波路光導波路駆動機構
における斜めミラーなどの構造休､および次に述べる静電マイクロアクチュエータの
製作に活用した｡
3.新しいマイクロアクチュエータの開発
(1)繊毛電極分布型静電マイクロアクチュエータの構造､駆動原理と特徴
大きな発生力を得るために､静電引力を有効に利用できる微小な繊毛電極を多数配置
した繊毛電極分布型静電マイクロアクチュエータ(宣lectrostatic坦icro Actuator with
Distributed ⊆iliary Electrodes)を提案し､構造設計とプロセスの開発を行い､アク
チュエータの試作を試みた｡
繊毛電極分布型静電アクチュエータの基本構造とその駆動メカニズムを図2に説明
する｡繊毛電極分布基板A､ Bを固定し基板Cを挿入する(Stepl)｡ BC間に電圧を印加
する(Step2)と基板Bの繊毛電極と基板C､及び基板B表面の電極Cの間に静電引力
が発生して引き合う｡この力に
より基板Bの繊毛電極が倒れて
行き､基板Cが基板Bに引き寄
せられると共に繊毛電極の変形
により基板Cが前進する(Step3)
そのままの状態でAC間にも電圧
を印加すると基板Aの繊毛電極
が基板　C　に引き寄せられる
(Step4)｡ BC間の電圧の印加を
やめると基板Cが基板Aに引き
寄せられる｡このとき基板Cが
前進する(Step5,6)｡これらの
動作を繰り返すことにより､連
続的に基板Cが移動する｡
繊毛電極と可動電極基板の接
触部が最も電極間隔が狭くなる
可動電極基板C繊毛電極分布基板B
Stepl
iiiiiS iiiiiS;
≡;≠≡=
Step3
i-ミニ=;二
-上等
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Step6
図2　駆動メカニズム
ので､最も力が発生する点に
なる｡電極を微小繊毛にして
多数分布させることにより､
この電極間隔の狭い部分を多
く設けることができ､また多
くの繊毛を同時に作用させる
ので､大きな駆動力を発生さ
せることが出きる｡また､電
極に電圧を印加したままにす
ることにより､ブレーキをか
けて可動電極を固定すること
も出きる｡さらに､微繊毛構
造はポリマーと薄い金属電極
で製作するため､しなやかに
動く構造になり､基板自体を
ポリマーフイルムにするとア
クチュエータ自体が屈曲自在
になるので､生体のように柔
らかく､しなやかに､形を変
(1) Al (犠牲層)のスバッタ　　　(2)高膨張率ポリイミド層の形成
些拠空.±__二空.至.空.至.空.±ノ型
(3)低膨張率ポリイミド層の形成　(4) Alのスバッタ
(5) 02イオンエッチング　　　　　(6) Al (犠牲層)のエッチング
02イオン
十　十　十　十
(7) Al (電極)のスバッタ
えながら動く機械の駆動源にも応用可能
である｡
(2)製作プロセス
図3に製作のプロセスチャートを示す｡
繊毛の製作には､熱膨張率の異なるポリ
イミドフイルムを積層させ､高温での重
合処理の後､室温に戻して熱応力を発生
させることにより､基板と垂直方向に反
らせる方法を用いた｡繊毛形状の外形の
製作には前述の酸素イオンガンを用いた｡
可動電極基板は､厚さ0.2mmのガラス
にアルミの電極を形成し､コンタクト部
を除いてポリイミド薄膜で絶縁すること
により製作した｡
(3)繊毛電極の製作結果
図4に製作した繊毛電極の光学顕微鏡
写真を示す｡繊毛膜厚3〃m､幅150〟m､
長さ300〃m､繊毛先端のリフト量は約140
〃mである｡この繊毛を20mm角基板の上
に4382本同じ方向に配列した｡
(4)駆動実験
繊毛電極基板の間隔を変えられる実験
装置を製作し､電圧を印加して駆動実験
を行った｡繊毛電極の剛性が高いためか､
図3　製作プロセス
O)) The detail of the ciliary electrodes.
図4　製作した繊毛の光学顕微鏡写真
繊毛膜厚3〃m､幅150〃m､長さ300〃m
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繊毛電極が完全に倒れるような
完全吸着は観察されなかったが､
静電引力により可動基板が上下
に動くことが確認できた｡図5
に繊毛電極基板と可動電極基板
の間隔､および印加電圧を変化
させた場合の平均の1サイクル
当たりの移動量を示す｡これは
100サイクル後の移動量から求
めた値である｡電極間隔が150
〟m程度から動き始め､電圧に
依存するある間隔で動かなくな
る｡詳細な観察結果から､動き
始めの電極間隔は繊毛の剛性に
より決まっており､動かなくな
る電極間隔は､繊毛電極と可動
電極が離れて行き､静電引力に
よっても繊毛電極が可動電極に
触れることができなくなる位置
により決まることが分かった｡
次に光ファイバーの駆動を試
みた｡図6に示すように､直径
250〝mの光ファイバー表面にア
さ　′0　　4　2　　0　00　　′0　4　　2　0-----[tmJ]aPbntDtHa^OtuatPIOa9tr8S!G
ノ
150　160　170　180　190　200　210　220　230　240
Electrode gap lpm]
図5　1サイクル当たり`の移動量と可動電極-
繊毛電極基板の距離の関係
¢250〟mプラスチック光ファイバー
絶縁コーティング　　　　　　Al電極
図6　光ファイバーを用いた可動電極
ルミ電極と絶縁膜を施したもの
を可動電極として用いた｡繊毛
の長手方向とファイバー長手方向が､直交する場合と平行な場合の両方で上下運動が
確認できたが､アクチュエータ本来の動きは平行な場合だけ確認できた｡これは繊毛
寸法とファイバの径寸法が同程度であり､図2に示した駆動原理が実現できなかった
ためと考えられる｡このことより､光プローブに適用する場合には､プローブ寸法よ
りも十分に小さい繊毛電極を用いることが必要であることが分かった0
4.おわりに
本研究において､マイクロアクチュエータを製作するために必要な加工プロセスを
開発した｡静電引力を有効に利用できる微小な繊毛電極を多数配置した繊毛電極分布
型静電マイクロアクチュェ一夕を提案し､構造設計とプロセスの開発を行い､アクチ
ユニークを試作してその動作を確認した｡また､光ファイバーの駆動の確認も行い､
光プローブに本アクチュェ一夕を集積化する場合に､繊毛寸法に要求される制限条件
について明らかにすることができた｡
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近接場光を用いたナノ構造機能制御に関する研究
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we have developed "ovel anisotrDpic SiO2 etching prcNnSSwithoⅥt bias甲wq
supplyformicronaChining p-弧d a near一点eld opdcd lithogmphy tulng a
noyel stqw･rcsoludon near一丘eld structure (super･ RENS) tlSing diarylethen. hthe
anisotropic SiO2 etching 坪oo-, we have proposed a novel SiQ2 etching process
employing a pulse･moddated electmn-bean<xcitcd pl郎ma四BEP). Fmmthc
etching characterisdcs, the pulse-moduhted EBEP has bcmfound to have A great
poteI血l tbtthe anisotmpic SiO2 etching is realizcdwithod thcmd dam喝e and
with afew ten dnes higher etch rate thanthose of the convezIti0血pmsS¢S. Inthe
supcr･resoludon ncq-field structure, hthe super･RENS,the protcction･1ayer is
direcdyforned on a photo･reSist皿d then the hyer of diaqlethenc is also direcdy
foned on the pmtecdon･hycr･ The super･RENS is easily removed丘omthe
photo-resist in the development pm職･ nerefore, the problems of the convetltional
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super･RENS･ We have carried out the ncapfield opticd lithography twingthe
stJPer-RENS･Asa result, we bye successfullyformedthe line structtm lessthan the
limit of di缶血on.
1.パルス変網電子ビーム励起プラズマを用いた新規マイクロマシ二ングプロセス
1.1はじめに
近年､光学素子を用いたマイクロマシンが注目され､光ファイバや非平面の絶縁体材料
に対する微細加工技術が必要とされている1)カ｡現在､そのような材料に対しては反応性イ
オンエッチングに必要な自己バイアスをかけることが困兼であり､それを必要としない高速
原子ビームエッチング07ast abmiCぬm etching: FABE)やイオンビームエッチング(Ion beam
etc血g: mE)が用いられる｡しかし､これらの手法におけるエッチングレートは､数十nn/hh
患度と反応性イオンエッチングと比較すると非常に遅く､その改善が求められている｡そこ
で､我々は電子ビーム励起プラズマ(EIcctmn B組n Excited Plaszna: EBEP)に着目し､それを
用いて光ファイバなどの非平面材料に対する高速具方性エッチングを実現することを考え
た｡電子ビーム励起プラズマは加速された電子ビームを用いることで､光ファイバなどの非
平面材料においても容易に自己バイアスをかけることができ､また､高密度なプラズマを発
生させることが可能であるなど康れた能力を持っており､poly-SiやGaAsに対するエッチン
グプロセスにおいては研究が行われ報告されている3)4)｡本研究ではEBEPを用いたSiO2エ
ッチングプロセスの可能性について研究した8)｡その結果､ SiO2エッチングレートは
117血と従来法である高速原子ビームエッチングプロセスなどと比較すると非常に高
速なエッチングが実現できた｡しかしながら､ DirectcurrezltPC)で制御された電子ビーム電
流の増大はプラズマの均一性や基板に対する熱ダメージなどの間唐が非常に大きく､これ以
上の高速異方性エッチングを実現することは困兼であった｡そこで本研究ではさらに､電子
ビームをパルス変調したパルス変調型電子ビーム励起プラズマを用いて､ SiO2エッチング
プロセスの可能性について研究した｡その結果､従来のDC制御での問題点であった均一性
や基掛こ対する熱ダメージなどをすべて解決でき､しかも､そのSiO2エッチングレートは
460nn/minと自己バイアス用外部電蘇なしに非常に高速な異方性エッチングが実現できた｡
今後､パルス変訴型電子ビーム励起プラズマを用いることで非平面の絶縁体材料に対するナ
ノサイズの高速異方位エッチングの実現が期待できる｡
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2.2　装置の構成
本研究で用いる装置の構成図をFig. 1.1
に示す｡まず､プラズマカソード額域にお
いて､ LaB6ディスクとタングステンフィラ
メントからなるホットカソードから電子が
放出され､そこに血ガスを導入すること
でDC Arプラズマを発生させる｡ DCプラ
ズマの放電電流は電子電流IDによって制御
される｡そのDCプラズマから電子のみが
引き抜かれ､加速額域において加速される｡
そのときの加速エネルギーは直涜亀圧VA
によって制御されている｡パルス変調
EBEPにおいてはその直流電源を周波数
50kHz､デューティ比50%でパルス変調す
る･.電磁石AとBによりミラー磁場を発生
させ､電子を最終電極の開口部に導き､そ
して加速された亀子ビームはEBEP額域に
導入される｡ EBEP領域にはArガスとC4Fs
ガスの混合ガスがプロセスガスとして供
給されており､加速された電子ビームとの
衝突により解離され､高密度なプラズマを
発生させる｡解離に用いられなかった電子
ビームは熱酸化膜のSi基蔵に直接衝突す
る｡熱酸化膜のSi基板は､側壁が石英チ
ューブによりプラズマから電気的に絶縁
された直径20mmの円筒形のステンレス
性ホルダー上に設置され､最終電極から
210Ⅱ皿の距離に配置されている｡基板を
配置するステンレス性ホルダーは冷却水
により水冷されており､電気的に浮動状態
にある｡また､ DC制御EBEPでは基板に
衝突する電子密度とイオン密度の均一性
を保つために直径150mmのEBEpチャンバ
に直接巻きつけたソレノイドコイルを用い
るが､パルス変調型EBEPにおいては用
いていない｡
1.3実験結果と考察
パルス変調型EBEPによる基板温度の
Duty比依存性をFig 1.2(a)に示す｡こ
れから基板温度はDuty比により大きく依
存し､ 50%以下のDuty比ではレジストに
もダメージを与えない100℃程度に抑え
られることが分かった｡
また､ ∝制御型とパルス変調型のEBEP
によるパターンつき基板のエッチング断
Currmt Chtr｡I poyrer suppか
Fig, 1･1軸血sehJP蝕SiQ ebhhgcn軸喝
DC ad pd血止血d EBEP
FQJ㌍帥S紬紅組l
20　40　60　80　100
Duqr rdo 【%】
(a)
Fig. 1 1 Ten,C,hn ｡fsub地as a触cd.(:).fdu.,
Tdo ofpulse moduhdon (a) aJId etch proGles using
DC-仲) and pulse modula地d pulse-modulated EBEP(C)
Fig. 13地色hicahd孤an申ical丘ね
ty tdhg pubcdOddad EBW
面をそれぞれFig 1.2(b)とFig 1.2(C)に
示す｡パルス変調型EBEPにおいては､ Fig 1.2(C)に示すように､総流量43sCcm､ C4F8/Ar流
量比13%､圧力0.28Pa､放電電流25A､加速電圧200V､周波数50kHz､デューティ比50%にお
いて､線幅が311mにおいてはSiO2エッチングレートが460nn/m血SiO2/レジスト選択比は2.6､
0.75pmの線幅においてもsiO2エッチングレートは375nn/hh､ SiO2/レジスト選択比は2.1が得
られた｡この条件では､マイクロローディング効果の影響も解消され､高速異方性エッチングが
実現できている｡また､ DC制御EBEPで観られたエッチング異常や不均一性も解消された｡こ
れにより､パルス変調型EBEPは基板に対する熱ダメージや不均一性が軽減されることで､ DC
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制御EBEPよりも電子ビーム電流密度を増加させることができ､微細な加工を行う能力を持つこ
とが確藩できた｡刑g 1.3にパルス変翻型EBEPで光ファイバ端面に形成したコアレンズを示す｡
プロセスの最適化がまだ十分でないため､レンズ性能は不十分であるが､今後､最適化すること
で十分実用に耐える集光レンズを数分で加工できるようになると期待できる｡
2.4まとめ
我々は反応性イオンエッチングに必要とされる自己バイアスのための外部電源なしにSi02な
ど絶縁体の非平面材料に対するエッチングを行うプロセスとして､パルス変調型電子ビーム励起
プラズマを用いたエッチングプロセスを提案した｡このパルス変調型EBEPを用いることで､従
来のDC制御EBEPを用いたェッチングプロセスにおける問題点であった均一性や基板に対する
熱ダメージなどが解消でき､ SiO2エッチングにおいて高速異方性エッチングが実現できた｡こ
のSiO2エッチングレートは従来法である高速原子ビームエッチングプロセスやイオンビームエ
ッチングプロセスと比較すると､数十倍以上である｡これらの結果から､我々が提案したパルス~変調型EBEPを用いたプロセスは微小な光学素子の組み込んだマイクロマシンなどの製造にお
いて､非常に実用的な新たな絶縁体エッチングプロセスとして期待できる｡
2.ジアリールエテンを用いた超解像近接場構造による近接場描画
2.1はじめに
近年､歓細加工技術の進歩に伴い､半導体デバイス等の高機能化･高集積化が実現されている｡
微細加工技術のベースとなるのがパターン形成に関わるリソグラフィー技術(露光技術)である
が光の特性により回折限界以下の微小パターンが困難である｡そこでこの間題を解決する1つの
方法として近接場光を用いた括画法が注目されている｡近接場光とは波長よりも小さい大きさを
もつ開口に光を照射すると開口付近に開口と同程度の渉み出る光(非伝搬光)の事をいう｡この近
接場光を用いてパターニングすれば回折限界以下の微小パターンが可能となる｡この近接場光を
用いた括画法の一つがプローブを用いた括画法である｡プローブ先端を回折限界以下の大きさに
し､光を席射する事でプローブ先端に近接場光を発生させ､先端を試料に近づけて描画する｡し
かし近接場光強度は駐雛に対して指数関数的に減少するので試料表面とプローブ先端の超精密
な位置制御が必要であり､高速化が困難であ
る｡そこで光記録の分野で開発された超解像
近接場構造(super-RENS : Super-RBsoludon
Ne打･field Structure)を利用する事で精密な位
置制御を行わず､なおかつ近接場光を用いた
光括画が実現できる6L7).
Fig 2. 1に一般的なstJPer･RENSの構造を示す｡
基板の上にフォトレジスト､フォトレジスト
に入る近接場光光量を一定にする働きがある
保護層､温度によって透過率が変化するサー
モクロミック層からなる｡この試料に集光し
たレ-ザ光を入れることにより､サーモクロ
ミック層部分のより高温となる中心スポット
部の温度があがり透過率が変化する｡この部
分が微小開口の役目を果たし近接場光を発生
してフォトレジストを感光する｡
本研究で新たに開発したジアリールエテン
を用いたSuper･RENSの構造をFig 2.2に示す｡
この構造では､保護層をフォトレジスト上に
蒸着した｡従来法ではサーモクロミック層と
なる部分にフォトクロミック材料であるジア
リールエテンに用いた｡ジアリールエテンも
スピンコートやディップ法により保護層上に
直接成膜可能である｡従って､従来法で問題
Super RENS
用基板
保護層
サーミgpミ･Jク層
保護屠
フォルゾスト
基板
Fig2.1一般的なstJPer･RENS構造
ジアリール
エテン
保護層
フォトレゾスト
基板
Fig2.2　ジアリールエテンを用いた構造
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であったSuper･RENSとフォトレジストとの密着に関する問題がない｡また､保護層は現像の際
に溶け､ジアリールエテンをリフトオフできるという利点がある｡
2.2描画実験および籍果
濃度を約13%亀度にすると442皿付近で吸光度に差が出たので､この13%のジアリールエテン
によりスピンコート成膜したSuper-RENSを描画に用いた｡
透明な石英ガラス基板の上にフォトレジストをスピンコートし､保護層を蒸着した｡あらかじ
め紫外光を照射し､青くしたジアリールエテンをスピンコートする｡これを試料として､ジアリ
ールエテンを透明にする(開口を形成する)為のYAGレ-ザの2倍波(波長53加n)と透過光により
感光しない程度の十分強度を抑えたHe･Cdレ-ザ(波長442nm)を照射する｡ジアリールエテンが
青色から透明に変わるのはフォトンの畳によるため､光強度がガウス分布となっているレ-ザ照
射によりスポットの中心部分から透明になる｡あらかじめあてておいた描画用のブルーレ-ザは
ジアリールエテンが青色の時は吸収されるがジアリールエテンが透明になる事により透過率が
変化し､ブルーレ-ザが透過する｡透明部分が波長よりも小さい微小開口の役目を果たすので近
接場光が発生し､近接場光によりフォトレジストが蕗光される｡
描画用のブルーレ-ザ強度は吸光度の関係より導き､入射光強度を22nW以下とすることで､
ジアリールエテンからフォトレジスト-の透過光強度をポジ型レジストの最低感光強度透過光
強度(20nW)以下とした｡開口形成用のグ
リーンレ-ザ強度は4mWとし､ステージ走
査速度を0.015-〟.5nun/Sとして描画した｡
描画実験の後現像した結果､ Fig2.3に示
すように約450znの線幅が描画出来てい
ることを確認した｡本研究で用いているレ
ンズの開口数はやや大き目の0.6であり､
波長との関係から回折限界は604Ⅲnであ
る｡一方､ジアリールエテンは成膜せずに
保護層のみを形成して括画した場合､ 20nW
のブルーレ-ザにより描画した賂合､全面
感光していた｡これらの結果より本描画結
果はジアリールエテンを用いた
Super-RENSによる近接場光露光であるこ
とが確認できた｡ Fig 2.3　ジアリールエテンを用いたsupe-RENS
による近接場露光により形成したパターンのA和像
2.3まとめ
本研究によりジアリールエテンをスピンコートする新たなsuper-RENSが開発でき､従来法で
問題となっていたレジストとの密着性や熱ダメージの問題を解決できた｡
現在用いている対物レンズよりさらに高いNAのレンズを用い､開口形成用のグリーンレ-ザ
強度や描画用のブルーレ-ザの波長や強度をさらに最適化することで､さらに微細な線幅を実現
できる｡
以上のように本研究で開発された､新しいsuper-RENSとパルス変訴EBEPを用いたェッチン
グプロセスは､マイクロからナノサイズの新しい微細加工プロセスの基板技術として十分期待で
きると考えられる｡
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